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RESUMO

A importancia econdmica e social de grandes empreendimentos, como as hidrelétricas,
justifica a ado¢do do maior numero possivel de medidas de seguranca. Em se tratando de
estruturas, particularmente as de concreto utilizadas nas barragens, verificam-se a utilizagao
de instrumentos de precisao para se acompanhar o comportamento do macico e as inspecdes
visuais. Estas duas abordagens se complementam e sdo extremamente uteis na adogdo de
parametros que orientem as medidas de manutengdo. Com o intuito de se acrescentar e
otimizar essas técnicas e métodos, podem ser adotados modelos computacionais que
permitam a previsao do comportamento das estruturas de concreto. Entre as abordagens
possiveis, menciona-se a analise multiescala, na qual se busca relacionar pardmetros da micro
a meso e macroestrutura. Observa-se a existéncia de algoritmos que procuram viabilizar estas
melhorias, gerando, portanto, possibilidade de inovagdo. Com a intengdo de contribuir na
area, no presente trabalho procurou-se aprimorar e desenvolver uma das ferramentas adotadas
neste ramo. Utilizando as nogdes de elemento de volume representativo (RVE, sigla em
inglés) e focando nos aspectos geométricos da questdo, elaborou-se uma sequéncia de
instrugdes que permitem a geragdo aleatoria de inclusdes elipsoidais, representando os
agregados gratidos do concreto envoltos pela zona de transi¢do, aplicando ajustes geométricos
as quadricas que estejam localizadas nas proximidades das faces do RVE, fundamentando-se
no método ftake-and-place e em trabalhos relacionados. O resultado foi um algoritmo que
fornece uma estrutura de dados organizada de maneira a servir como parametro de entrada em
aplicagdes proprias para analise estrutural multiescala.

Palavras-chave: analise multiescala, algebra linear, concreto, algoritmo, elemento de volume
representativo (RVE).



ABSTRACT

The social and economic importance of great ventures, as the hydroelectrics, justifies the
adoption of the largest possible number of security measures. In the case of structures,
particularly in dams made of concrete, it verifies the use of instruments of precision to keep
up with the behavior of the massif and the visual inspections. These two approaches
complement each other and are extremely useful in the adoption of parameters that guide the
maintenance measures. In order to add and to optimize these techniques and methods, it may
be adopted computational models that allow the forecast of the concrete structures behavior.
Between the possible approaches, it mentions the multiscale analysis, in which one searches
to relate parameters of the micro to the meso and the macrostructure. It observes the existence
of algorithms that search to enable these improvements, generating, therefore, possibility of
innovation. In order to contribute in the area, in this paper it searches to improve and to
develop one of the tools adopted in this branch. By the use of the notions of representative
volume element (RVE) and focusing on the geometric aspects of the matter, it was elaborated
a sequence of instructions that allows the random generation of ellipsoidal inclusions,
representing the coarse aggregates of the concrete surrounded by the interfacial transition
zone, applying geometrical adjusts to the quadrics that are located in the proximities of the
faces of the RVE, basing it on the take-and-place method and on related researches. The result
was an algorithm that provides an organized data structure so that it can be used as parameter
of input in proper applications to multiscale analysis.

Key-words: multiscale analysis, linear algebra, concrete, algorithm, representative volume element

(RVE).
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1 INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas desempenham uma importante funcdo na geracdo de energia
no Brasil. Cerca de 42% da matriz energética nacional corresponde ao aproveitamento do
potencial hidraulico, sendo 90% de toda a eletricidade gerada por esta fonte (ANEEL, 2002).
Entre os maiores empreendimentos (Figura 1), mencionam-se as usinas hidrelétricas de Itaipu,
com poténcia instalada de 14 000 MW, e de Tucurui, com poténcia instalada de 8 340 MW,

esta Ultima a maior levando em consideragdo apenas o territorio brasileiro (ITAIPU, 2014).

Figura 1 — Localizacdo das duas maiores usinas hidrelétricas do Brasil: (a) Tucurui e (b) Itaipu. Fonte:
TEIXEIRA (2012).

Estima-se que o custo total da usina hidrelétrica de Itaipu tenha sido
USS 11,9 bilhodes, em dezembro de 2012, e que a primeira fase da usina hidrelétrica (UHE)
Tucurui, em valores de 1986, USS$ 7,5 bilhdes. O volume de concreto utilizado nos
empreendimentos ¢ da ordem 10°m? (ITAIPU, 2014). Além dos investimentos nas
instalagdes, observa-se que mais de 70% da poténcia gerada por aproveitamento hidraulico
origina-se das usinas com capacidade acima de 1 000 MW (ANEEL, 2002). A vida de
milhdes de pessoas também estd vinculada ao bom funcionamento dessas instalagdes, devido
tanto a necessidade da utilizagdo da energia elétrica, quanto a seguranca dos moradores a
jusante.

Para garantir o correto funcionamento dos sistemas na geragdo de energia,
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particularmente das estruturas de concreto utilizadas, realiza-se a auscultacdo e
instrumentagdo, acompanhando o seu comportamento durante as fases de construgdo,
enchimento de reservatorio e operagdo. Os procedimentos adotados permitem a avaliacao
continua de grandezas que, na maioria das vezes, sdo inacessiveis aos profissionais. Ao
mesmo tempo, as inspecdes realizadas por meio de visitas e observagdes mostram-se
importantes para se constatar, por meio do julgamento de forma técnica, anomalias que os
aparelhos ndo detectam. Nota-se que a instrumentagdo € a inspe¢do nao sao mutuamente
exclusivas, mas se complementam. A fim de disponibilizar novos métodos para o estudo,
acompanhamento, predicdo de comportamento e desenvolvimento de materiais, grande
atencdo deve ser dada a modelagem computacional, pois viabiliza a andlise, resulta na
otimizagdo de recursos e auxilia na determinacdo de prioridades em se tratando da
manutencao.

Observam-se os avangos relacionados ao assunto na modelagem multiescalal,
enfatizando neste trabalho a importancia do modelo em que se considera a heterogeneidade do
concreto, considerando-o como material bifasico (TEIXEIRA, 2012). Leva-se em
consideragdo também as limitagdes da resisténcia do concreto impostas pela zona de
transicio’ na interface argamassa-agregado, considerada o “elo mais fraco da corrente” no
material (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Também apresentam importante relevancia neste
trabalho as contribuigdes trazidas pelo desenvolvimento e aprimoramento de modelos
estocasticos na geragdo da geometria do modelo, referindo-se a distribui¢do dos agregados
graudos®: primeiro, pelo algoritmo que implementa o método take-and-place’ com
aproximacgodes esféricas (MOFTAH; WRIGGERS, 2006) e, também, pelo que utiliza este
método com formas elipticas (PIANEZZER, 2012).

Propde-se neste trabalho um método com o qual se obtém uma geometria por meio
de processo estocastico (fake-and-place) utilizando, como aproximagdo da forma dos
agregados, superficies elipsoidais, eliminando a limitagdo de que os agregados devam estar
contidos totalmente no elemento estudado, por meio de ajuste geométrico, e definindo
numericamente a sua zona de transi¢do. Os resultados do processo sdo armazenados de

maneira a servirem como um dos pardmetros de entrada na contribuicdo de TEIXEIRA
(2012).

! SOUTIS e BEAUMONT (2005) apud TEIXEIRA (2012) definem modelagem multiescala como o estudo de
materiais atravessando todas as escalas de comprimento a partir dos atomos, até estruturas de engenharia com
tamanhos representativos.

2 Cf. segdo 3.1.2, pag. 27.

3 Cf. segdo 3.1.1, pag. 26.

4 Método para geragdo aleatoria de particulas em modelos com baixas fragdes de volume de particulas. Possui
por principio basico a obtengdo de particulas de agregado com caracteristicas informadas pelo usuario (a partir
de uma curva granulométrica, por exemplo) e o seu posicionamento de maneira aleatéria em um plano ou espago
(MOFTAH; WRIGGERS, 2006).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem na literatura diversos estudos ligados a analise multiescala, com variados
objetivos. A seguir estdo apresentados alguns dentre os muitos trabalhos existentes sobre a
modelagem computacional do concreto, enfatizando-se os aspectos ligados a geometria
adotada pelos autores com a finalidade de se observar a maneira como o assunto vem sendo
abordado nas ultimas décadas. De maneira geral, para efeito de comparagdo, destaca-se que
na presente contribuigdo procurou-se propor um modelo tridimensional incluindo-se a zona de
transi¢do, considerando os agregados como elipsoides, formato que se aproxima ao seixo
rolado, efetuando-se ajustes geométricos quando os agregados se encontrarem parcialmente
no exterior do modelo da amostra do concreto. A metodologia empregada no algoritmo
desenvolvido permite ainda a inser¢do de pardmetros mencionados por outros autores, como,
por exemplo, a distdncia minima entre agregados e a consideracdo de rugosidade; a auséncia
destes parametros, portanto, foi compensada com atengdo e cuidados que garantem a sua
compatibilidade em futuras melhorias.

WANG et al. (1998) apresentaram aspectos relativos a geometria para o estudo do
concreto na escala meso. Em sua abordagem, os autores consideraram os agregados em duas
dimensdes como sendo britas, realizando, portanto, uma aproximacao por meio de poligonos
(Figura 2). A obtencdo dos vértices dos poligonos podia ser obtida tanto em fun¢do de um
raio e um angulo entre dois vértices consecutivos de maneira aleatéria, quanto em fungdo de
angulos aleatorios entre as arestas, possuindo cada processo suas particularidades.
Procurou-se incluir no modelo consideragdes sobre a elongagio das inclusdes®. A geragio e
posicionamento obedecia a curva granulométrica® especificada pelo usuario e ao método
take-and-place, observando a influéncia de uma distdncia minima entre os agregados. Nao foi

considerada a zona de transig¢ao.

Figura 2 — Exemplo de distribuicdo dos agregados em duas dimensdes. Fonte: WANG et al. (1998).

5 6>
SRy [PEeH0

5 No presente trabalho, o termo foi adotado como sinénimo dos agregados presentes no elemento de volume
representativo do concreto (MOFTAH; WRIGGERS, 2006).

¢ Distribuigdo do tamanho de particulas; propriedade obtida em laboratério por meio da utilizagdo de peneiras
com aberturas variadas. Pode ser expressa em massa ou em volume (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
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GARBOCZI (2002) apresentou um procedimento matematico que possibilita a
descricao das caracteristicas de distribuicdo e do posicionamento dos agregados do concreto
por meio da utilizacdo de tomografia de raio-X, fornecendo uma saida com as propriedades da
forma geométrica escolhida (um elipsoide, por exemplo, descrevendo os comprimentos dos
semieixos, posi¢do do centro e um vetor tridimensional que define a orientacdo; na ocasido,
utilizaram-se harmonicos esféricos). Em seus estudos, GARBOCZI (2002) e, posteriormente,
GRIGORIU et al. (2006) forneceram uma forma de se representar as inclusdes usando
harmonicos esféricos (Figura 3). A aplicagdo na area de materiais seria a avaliagao de
métodos do preparo do concreto e o fornecimento de informacdes sobre a distribuicdo dos
agregados como entrada em softwares de analise computacional (desde que o concreto seja

considerado com pelo menos duas fases).

Figura 3 — Agregados gerados usando harménicos esféricos. Fonte: GARBOCZI et al. (2006).
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LEITE et al. (2003) trabalharam em um algoritmo capaz de simular os processos de
falha do concreto usando modelos na mesoescala’. Para a geragio da geometria
tridimensional, foi considerado o método take-and-place com a utilizagdo de heuristica para
evitar que os agregados se sobrepusessem. Inicialmente eram gerados todos os agregados,

assumindo-se um formato elipsoidal, tomando como referéncia o volume nas sec¢des entre as

" De acordo com TEIXEIRA (2012), escala de observagdo cuja ordem de grandeza estd em torno de 10> m.
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peneiras; em seguida, posicionavam-se os agregados, dos maiores para 0s menores, no espaco
delimitado (Figura 4): em caso de sobreposi¢do com os elipsoides anteriores, efetuavam-se
modificacdes no agregado recém-posicionado (rotacdes e translacdes do centro),
estabelecendo, assim, a heuristica no processo (Figura 5). Os agregados deveriam estar
sempre totalmente contidos no interior das dimensdes que delimitavam a amostra. No modelo

foi inserida a zona interfacial de transi¢ao.

Figura 4 — Elemento de volume representativo com fracio volumétrica de 60%. Fonte: LEITE ef al.
(2003).
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CABALLERO et al. (2005) trabalharam em um modelo computacional em
mesoescala para andlise do concreto submetido a tensdo uniaxial. Para a definicdo da
geometria do elemento de volume representativo, adotou-se um formato poligonal em trés
dimensdes para os agregados. O algoritmo desenvolvido permitia a realizacdo de ajustes
geométricos das inclusdes que estivessem posicionadas proximo as bordas (Figura 6).
Considerou-se o concreto como material bifasico. Utilizou-se 0 método de elementos finitos

para a analise numérica.

Figura 6 — Exemplo de geometria com 25% de fra¢ido. Fonte: CABALLERO et al. (2005).

HAFNER et al. (2005) obtiveram propriedades elasticas efetivas do concreto
utilizando um modelo bidimensional em mesoescala. No entanto, os autores apresentaram
também um algoritmo capaz de gerar geometrias tanto em duas quanto em trés dimensdes,
contribuindo com um método de deteccdo de colisdo entre os agregados, independentemente
de seus formatos. Por meio de um fake-and-place modificado, as inclusdes eram geradas e,
em seguida, posicionadas, sendo as caracteristicas geométricas registradas em uma estrutura
de dados numérica. De acordo com os autores, em relacdo ao procedimento de geracdo e

posicionamento original, houve uma redu¢do de mais de 90% no tempo de processamento
(Figura 7).

Figura 7 — Modelo em mesoescala com o uso de elipsoides. Fonte: HAFNER et al. (2005).
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AYDIN et al. (2007) estudaram a deformacdo lenta e a retracdo em materiais
cimenticios por meio de modelos na escala meso®. A geometria para as analises foi obtida por
meio do take-and-place em duas dimensoes, utilizando agregados com formato circular e
formato poligonal (Figura 8). Os autores adotaram critérios para distancia minima entre os

agregados e entre os agregados ¢ as bordas da amostra.

Figura 8 — Distribuicdo dos agregados no modelo nos formatos circular e poligonal. Fonte: AYDIN et al.
(2007).
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ZHOU e HAO (2009) avaliaram o comportamento de lajes de concreto quando
sujeitas a cargas de impacto devidas a explosdo por meio de um modelo em mesoescala. Para
tanto, realizaram a geragao de um elemento representativo obedecendo ao carater aleatdrio da
distribuicdo dos agregados graudos. Devido a limita¢des de hardware, desenvolveu-se apenas
um modelo bidimensional (Figura 9). A forma dos agregados foi considerada como circular a
fim de se aproximar do formato do seixo. Quanto a zona de transicao, apesar de sua influéncia
nas propriedades mecanicas do concreto, a dificuldade em se obter parametros que definam
suas caracteristicas no modelo e o aumento substancial de tempo e esfor¢o computacional
conduziu a hipotese de que o concreto seria um material bifasico, com perfeita aderéncia entre

a argamassa e os agregados graudos.

Figura 9 — Exemplo de distribuicio de agregados em duas dimensdes para uma area de 300 x 300 mm?.
Fonte: ZHOU e HAO (2009).
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8 O mesmo que mesoescala. Cf. nota de rodapé 7, pag. 18.
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KIM e AL-RUB (2010) analisaram computacionalmente a resposta plastica e danosa
de compositos cimenticios na escala meso. Em relacdo a geometria, considerou-se o concreto
como material trifdsico em duas e em trés dimensdes. A granulometria dos agregados foi
definida manualmente, sendo feita uma classificagdo em trés diferentes tamanhos com
didmetros definidos. Foram estudadas, em duas dimensdes, as influéncias de diversos fatores
no comportamento do material, variando-se, entre outros, o formato do agregado (foram
testados agregados circulares, hexagonais, pentagonais, tetragonais e poligonos de formas
arbitrarias) (Figura 10), a distribuicdo dos agregados (geracdes aleatoérias dos agregados), a
fracdo de volume de agregados, a espessura da zona de transicdo. Para o modelo
tridimensional, adotaram-se inclusdes esféricas (Figura 11) a fim de se comparar os resultados

com os modelos em duas dimensdes.

Figura 10 — Variacio do formato do agregado no elemento de volume representativo. Fonte: KIM e
AL-RUB (2010).
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SONG e LU (2012) desenvolveram um modelo computacional para o estudo de

estruturas submetidas a compressao com deformacdo a taxas elevadas, em escala
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mesoscopica. Como representacdo dos agregados, adotaram formas poligonais aleatdrias,
incluindo zonas de transi¢do. No entanto, em se tratando da geometria, o estudo ficou limitado
a analise em duas dimensdes devido a necessidade de esfor¢o computacional elevado para

uma amostra tridimensional.

Figura 12 — Aspecto global, aproximacio com identificacio das fases e destaque da zona de transicio.
Fonte: SONG e LU (2012).
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3 ALGORITMO DE GERACAO E POSICIONAMENTO DAS
INCLUSOES ELIPSOIDAIS

Na presente abordagem dada ao problema de analise multiescala, realizou-se o
desenvolvimento de um algoritmo por meio do qual sdo gerados aleatoriamente os agregados
contidos em uma matriz de argamassa para andlise de tensdes (Figura 13). Observando o
processo como um sistema, a etapa de defini¢do da geometria possui como entradas as
propriedades dos agregados graudos (curva granulométrica, massa especifica e volume), as
dimensdes da zona de transicdo e a dimensao do elemento de volume representativo
(representative volume element, RVE®). Por meio de propriedades e operacdes da algebra
lincar ¢ do calculo numérico, realizam-se os procedimentos necessarios partindo das
contribuicdes de WRIGGERS e MOFTAH (2006), TEIXEIRA (2012) e PIANEZZER (2012).
Ao término do processo, sdo obtidos os dados geométricos necessarios para a etapa posterior

da pesquisa, que consistira na analise de tensoes, conforme os estudos de TEIXEIRA (2012).

Figura 13 — Etapas da analise multiescala a ser realizada. Fonte: acervo pessoal.

Propriedades e Geragdio aleatdria do
caracteristicas dos |:> elemento de volume |:> Andlise de tensdes |:> Resultados
materiais representativo

A geracdo do RVE ¢ realizada de acordo com os dados informados pelo usuério. As
informagdes necessarias sao as dimensoes do RVE, o percentual em volume dos agregados
graudos e a espessura da zona de transi¢ao.

O processamento ¢ realizado considerando os agregados como sendo elipsoides,
sendo a referéncia para translacdo o centro da superficie quadrica e a referéncia para
orientacdo os eixos triortogonais. A fim de se possibilitar o tratamento numérico, a superficie
consiste em uma malha formada por segmentos de planos, que por sua vez sdo delimitados
pelas coordenadas de quatro pontos. Quando ocorre o posicionamento com intersecao entre a
quédrica e uma das faces, realizam-se célculos para o ajuste dos pontos que excedem as
dimensdes do RVE, sendo adotadas nesta etapa sucessivas operagdes vetoriais. As zonas de
transi¢do sao obtidas por procedimento similar.

Como saida, tem-se uma matriz com as informagdes referentes a cada agregado e

também matrizes com as coordenadas dos pontos que definem os segmentos de plano. Estas

® Cf. segdo 3.1.3, pag. 27.
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informagdes servirdo como entrada na anélise de tensdes por meio da abordagem multiescala.

O diagrama Nassi-Shneidermann para o algoritmo est4 exibido na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama Nassi-Shneidermann. Fonte: acervo pessoal.
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3.1 DADOS DE ENTRADA

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2006), o concreto ¢ um dos materiais mais
utilizados em construcdes devido a trés grandes fatores. Primeiro, possui excelente resisténcia
a agua, o que o qualifica para a utilizacdo em grandes constru¢cdes como barragens e pontes.
Segundo, suas caracteristicas permitem que se obtenham as mais diversas formas geométricas,
adaptando-se bem as condicionantes de projeto. Por ultimo, argumenta-se o custo em relacao
a outros materiais estruturais.

O concreto ¢ um material heterogéneo, variando o nimero de componentes conforme
a escala em que se estuda. De acordo com TEIXEIRA (2012), na sua mesoestrutura (ordem de
10 m), é composto por uma pasta de cimento endurecida e particulas de agregado gratdo.
Conforme MEHTA ¢ MONTEIRO (2006), quando se considera a microestrutura do material,
observa-se a marcante influéncia da zona interfacial de transicao.

Portanto, a fim de se possibilitar o estudo do material na mesoescala, consideraram-
se como dados de entrada as caracteristicas do agregado graido, a dimensdo da zona de

transi¢do ¢ o volume do RVE.
3.1.1 Agregados graudos

Os agregados, tanto graudo, quanto miudo, compdem de 60 a 80% do concreto. Os
estudos na area de materiais demonstram que os agregados graidos ndo sdo apenas um
preenchimento inerte, mas possuem propriedades de grande importancia na mistura. Entre
essas caracteristicas, mencionam-se a porosidade, granulometria, absor¢do, forma, textura da
superficie, resisténcia ao esmagamento, modulo de elasticidade e tipos de substancias
deletérias (MEHTA; MONTEIRO, 2006; SCANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986). No presente
modelo computacional, procurou-se adequar as caracteristicas para a sua inser¢do nos
calculos, conforme as propostas de MOFTAH e WRIGGERS (2006), TEIXEIRA (2012) e
PIANEZZER (2012).

Logo, para a etapa de geracao e distribui¢do aleatéria da geometria dos agregados,
leva-se em consideracdo a granulometria, obtida por meio de procedimentos em laboratorio, a
forma e a textura da superficie, tendo por hipétese simplificadora a utilizagao de elipsoides de
superficie lisa, conforme presente nos trabalhos da area, acrescentando-se a zona de transi¢ao
entre o agregado e a matriz de argamassa. As demais propriedades serdo incluidas em etapas

posteriores.
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3.1.2 Zona interfacial de transicao

A zona de transi¢do é considerada a fase que limita a resisténcia do concreto. E
devido a sua existéncia que o concreto sofre ruptura a um nivel de tracao consideravelmente
mais baixo que a resisténcia dos dois principais componentes. Em nivel microscopico, as
caracteristicas da zona de transicdo fazem com que a resisténcia a tragdo do concreto seja
muito menor que sua resisténcia a compressao, ¢ também que o material sofra ruptura fragil.
O volume dos vazios nesta fase também influencia o0 médulo de elasticidade do concreto,
além de ser a causa do comportamento inelastico do material, mesmo que a argamassa € 0s
agregados graudos apresentem um comportamento linear. A zona de transi¢do também
influencia na durabilidade do concreto, devido a fatores ligados a permeabilidade e a
existéncia de microfissuras (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Portanto, apesar de ndo ser considerada quando se estuda a mesoestrutura do
concreto, esta fase possui relevancia no comportamento do material, justificando a sua

inser¢ao no presente modelo.
3.1.3 Dimensdes do RVE

De acordo com NEMAT-NASSER e HORI (1999), o RVE deve possuir um volume
suficientemente grande para que se possa relacionar as propriedades gerais com a
microestrutura do material heterogéneo. O material, sendo constituido por diferentes fases, ¢
chamado, entdo, estatisticamente homogéneo, e o termo “volume suficientemente grande” se
refere ao fato de que o RVE deve ser varias ordens de grandeza menor que o maci¢o
estudado. O elemento de volume representativo deve, ainda, ser muitas vezes maior que o
tamanho de seus microconstituintes.

No presente estudo, ndo estd sendo considerada a obtencdo das dimensdes ideais do
RVE, sendo esta grandeza definida pelo usudrio no inicio do processo. A obtengdo das
propriedades efetivas depende da etapa posterior aos resultados aqui apresentados (Figura 13),

sendo objeto de estudo para trabalhos futuros.
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3.2 PROCESSAMENTO

Antes da realizagdo de qualquer calculo, o computador verifica quais os limites de
iteragdo, tanto para o nimero de tentativas de posicionamento do agregado, quanto para o
numero maximo de repeticdes do processo a partir do inicio, quando necessario.

O primeiro procedimento ao se concluir a entrada de dados ¢ a determinacao do
comprimento das arestas do RVE, realizado por meio da Equagdo (1), onde L representa a
dimensdo da aresta € Vgyg, o volume informado pelo usuario. Em seguida, realiza-se a
verificacdo da quantidade de seg¢des e os respectivos volumes destinados a cada uma,
conforme os dados da granulometria especificados inicialmente. A quantidade de secdes ¢
calculada conforme a Equacdo (2), na qual Ns representa o numero de se¢des ¢ Np indica o
numero de peneiras, enquanto que o volume reservado a se¢do (Vs) € calculado de acordo com
a Equacdo (3), onde R;+; significa o percentual retido na peneira de menor abertura na secao,
R; indica o percentual retido na peneira de maior abertura na se¢ao, Ruax € Ruin representam os
percentuais retidos nas peneiras de maxima e minima abertura da série e 7 representa a taxa
de agregados especificada pelo usuario (PIANEZZER, 2012; MOFTAH; WRIGGERS, 2006).
Um esquema ilustrativo do ensaio e das relagdes com as equacdes utilizadas esta apresentado

na Figura 15.

L=3 VRVE (1)
Ny =N, -1 )
(Ri+1 _Ri)

s = (R——R)'T Ve )
max min

Apos estes célculos, para cada secdo realizam-se trés procedimentos principais: a

geracdo aleatoria do agregado, seu posicionamento e a verificagdo de volumes.

Posteriormente, para cada agregado, efetua-se o posicionamento da zona de transi¢ao. No

decorrer do algoritmo, utilizam-se variaveis boolianas (B;, onde ; ¢ um indice apenas para

identificacdo) com o intuito de sinalizar a necessidade de alguma instru¢@o adicional.
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Figura 15 — Esquema ilustrativo do ensaio para determinaciio da curva granulométrica e das relagdes com
as Equacoes (2) e (3). Os valores obtidos em laboratoério servirao como referéncia para a determinacio dos
volumes reservados para cada secio. Os indices i e i+] serido atualizados a cada iteracio. Fonte: acervo
pessoal.

Maior

abertura }

na série

Menor

abertura }

na série

3.2.1 Geragao aleatoéria

Para que se acrescente um agregado em determinada secdo, € necessario que o
volume aproximado de um possivel agregado seja menor ou igual ao volume disponivel no
intervalo entre as peneiras. A condi¢cdo da Inequagdo (4), portanto, deve ser atendida, onde
Vs restante indica o volume disponivel na secdo e di+; representa o didmetro da peneira de
menor abertura na se¢do; caso contrario, iniciam-se os procedimentos para o proximo

intervalo.

4 dz‘+ ’
Vs restante 2 5” : (le 4)

Na geragdo do agregado, definem-se de maneira aleatdria os valores dos trés
semieixos, respeitando-se os limites impostos pela faixa granulométrica, conforme a
Equacdo (5) (PIANEZZER, 2012; MOFTAH; WRIGGERS, 2006). A formulacdo adotada
pelos autores citados visa garantir que os semieixos do agregado possuirdo valores que, na

préatica, fariam com que o mesmo ficasse retido na peneira de menor abertura.
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az%'[di+1+’”a (di di+1)]
1 |d d
b=—- Py 2-a——2L ’
212 7 2 i
C:l- i+l+rc 2.4 di+1
2

Na formulagdo, a representa o semieixo maior, b € ¢, 0s semieixos menores, d;+;
indica a menor abertura entre as peneiras da secdo, d;, a maior abertura e r4, 7, € 7 S30
numeros aleatorios cujos valores variam entre zero € um, de acordo com uma distribui¢ao

uniforme.
3.2.2 Posicionamento do agregado

O posicionamento do agregado que foi gerado também ocorre de forma aleatoria por
meio da definicdo de uma coordenada para o centro do elipsoide, de acordo com a
Equacdo (6), onde r., re2 e re3 representam valores aleatérios entre zero e um,
considerando-se uma distribui¢do uniforme. A orientagdo do elipsoide ¢ definida
aleatoriamente aplicando-se a Equacdo (7), na qual a, f e 8 representam os angulos que forma
o elipsoide com os eixos coordenados X, y e z, respectivamente, € rq;, 742 € rq3 sao valores

aleatorios entre zero e um, em distribui¢do uniforme.

x,=r,-L

yc: cZ'L (6)
z,=r,-L

a=2-7-r,

p=2-zr, (7)

O0=2-7-1,

Ao se definir a posicdo do agregado, verifica-se a necessidade de sinalizar a
superficie para a remoc¢ao de parte do seu volume caso haja alguma fragdo no exterior do
RVE. Este passo ¢ realizado de acordo com a Equacao (8), onde B; € uma variavel booliana, a
representa o semieixo maior, X, y. € z. representam a posi¢ao do centro do elipsoide e L, a

dimensdo das arestas do RVE (foram adotados os operadores de algebra booliana).
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(x, —a<0)v(x, +a>L)v..
Ly, —a<0)v(y, +a>L)v...
B, = (zc—a<0)v(zc+a>L) 8)

0, caso contrario.

De acordo com LEON (2010), a expressdao que define um elipsoide esta apresentada
em sua forma geral na Equacao (9). As matrizes discriminantes dos elipsoides sdo quadradas e
de ordem quatro, sendo os seus elementos os coeficientes da equagao do elipsoide, conforme
a Equacdo (10) (PIANEZZER, 2012). No Apéndice 1 demonstra-se como obter a matriz
discriminante conhecendo-se a equagdo do elipsoide; conhecida a matriz discriminante,

pode-se também obter a equacao da quadrica.

Ax® + By +Cy? + Dxz+ Eyz + Fz°> +Gx+ Hy+1z+J =0 )

A B D9
Yoo o
Q- (10
N hoF o)
S h

Os coeficientes de qualquer elipsoide podem ser obtidos por meio de transformacgdes

lineares aplicadas a um elipsoide com centro na origem e nao-rotacionado. Na Equagdo (11)
observa-se o caso mais simples, estando o discriminante para este caso apresentado na

Equacao (12).

—-1=0 (11)

- _
42 O 0 0
o |1 0 0
Q= b’ 1 (12)
0 0 42 0
0 0 0 -1]
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A transformacdo linear a ser aplicada consiste em quatro operacdes: rotacdo em torno

do eixo z (), rotacdo em torno do eixo x (a), rotacdo em torno do eixo y (f) e translagdo do

centro (xc, Ve, z¢). A ordem das transformagdes pode ser alterada, desde que se observem as

restrigdes relacionadas a comutatividade do produto de matrizes e as rotagdes finitas

(SANTOS, 2012; NUSSENZVEIG, 2002; LEON, 2010). As matrizes da transformag¢ao afim

estdo apresentadas nas Equagdes (13) a (16), estando a transformacao resultante apresentada

na Equagdo (17) e ilustrada na Figura 16. A matriz discriminante do elipsoide apos a

transformagao linear, ¢ dada pela Equagao (18) (PIANEZZER, 2012).

[cos® —sind 0 O]
sind cos@ O O
T, =
0 0 1 0
| 0 0 0 1]
1 0 0 0
0 cosa —-simna 0
T, =
0 sina cosa O
0 0 0 1
[ cosp 0 sinB 0
0 1 0 0
T, =
—sinff 0 cosf O
0 0 0 1
1 0 0 «x,|
01 0 y,
T, =
0 01 z
100 0 1]

T=T, T,-T, T,

Q=T'QT

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



33

Figura 16 — Transformacdes lineares aplicadas a um elipsoide. (a) Quadrica com centro na origem.
(b) Rotacio em torno do eixo z. (¢c) Rotacio em torno do eixo x. (d) Rotacio em torno do eixo y.
(e) Translag¢do com os valores das coordenadas do centro. Fonte: acervo pessoal.

(d) (e)

Quando definida a posi¢do do elipsoide, verifica-se a ocorréncia de colisdo com as
outras regides ja existentes. Inicialmente, obtém-se os pontos que definem o elipsoide,
aplicando-se as transformacgdes afins a um conjunto de coordenadas esféricas, conforme a
Equagdo (19), onde T representa a matriz de transformacao linear e x', y' e z' estdo definidos
na Equacdo (20) em funcdo dos angulos ¢; e ¢2, que variam de zero a 2z, e dos semieixos
(SANTOS, 2012; na verdade, ¢; deve variar de zero a 7, mas o intervalo mencionado foi
necessario por questdes de compatibilidade entre o tamanho de matrizes). A fim de se aplicar
a translagdo, s3o adotadas coordenadas homogéneas (LEON, 2010). Nesta etapa, quanto
menor o passo em relacdo aos angulos, maior a aproximagdo com a superficie da quadrica

(Figura 17).

(19)

X
y
z
1

—_ N e =
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X'=a-sing, - cosg,
y'=b-sing, -sing, (20)

z'=c-cos g

Figura 17 — Diferencas entre os elipsoides definidos analitica e numericamente. Aspecto do elipsoide:
(a) calculado analiticamente; (b) calculado numericamente, possuindo os Angulos ¢ um passo igual a 7/40;
(¢) calculado numericamente, com um passo igual a 7z/10. Fonte: acervo pessoal.

(b)

Para o caso de dois elipsoides quaisquer, primeiro realiza-se a transformagao linear
para que uma das quadricas esteja com o centro na origem € sem quaisquer rotagoes,
aplicando o mesmo mapeamento para a outra superficie (Figura 18). A verificacdo de colisdo
¢ feita por meio de um processo iterativo, no qual, para cada ponto que forma os elipsoides ja
existentes, sdo lidas as coordenadas e inseridas na Inequagdo (21), onde os valores dos
semieixos a, b e ¢ sdo referentes ao elipsoide recém-gerado. Caso se confirme a inequagdo
para qualquer um dos pontos, ha colisdo entre as quadricas, devendo ser calculada uma nova

posicao para o agregado (Figura 19).

LA AR PY 21)

Figura 18 — Aplicacdo de mapeamento de modo que uma das quadricas fique com o centro na origem e a
outra mantenha a mesma posicao em relaciio a primeira. O elipsoide recém-gerado, na presente aplicacio,
€ aquele que esta com o centro na origem. Fonte: acervo pessoal.

e
‘ :{:
(b)

(a)



35

Figura 19 — Ilustracio da proximidade entre dois elipsoides. (a) Os dois estdo separados; logo, a
Inequacio (21) nao sera verdadeira para nenhum ponto. (b) Estao se tocando superficialmente; ndo sera
considerada colisio neste caso, calculando-se a inequacio. (c) Existéncia de colisdo; para pelo menos um

ponto do elipsoide ja existente a inequacgio sera verdadeira. Fonte: acervo pessoal.

Foi utilizada, ainda, a proposta de PIANEZZER (2012) para a verificacdo de
proximidade entre elipsoides. De acordo com o autor, ¢ possivel economizar esfor¢o
computacional analisando previamente duas esferas com raio igual ao semieixo maior dos
elipsoides: se as esferas colidem, ¢ provavel que os elipsoides também colidam; caso

contrario, ndo hé a necessidade de se verificar a colisdo entre as regides elipsoidais (Figura

20).

Figura 20 — Colisao entre esferas. (a) As duas esferas de raio igual ao maior semieixo dos elipsoides estao
separadas; logo, certamente os elipsoides estarao separados. (b) As duas esferas se sobrepdoem; entao
existe a possibilidade de que os elipsoides estejam colidindo. Fonte: PIANEZZER (2012).

(a) (b)

3.2.3 Ajuste geométrico nas faces

Para os agregados que estiverem parcialmente fora do RVE, realiza-se um
procedimento para ajuste geométrico, adaptando o formato do elipsoide ao formato da face,
aresta ou vértice, conforme a situacdo. De acordo com KLEIN (2012), a intersecdo entre um
plano e um elipsoide resulta em uma elipse. No entanto, devido a composic¢ao dos elipsoides

por segmentos de planos definidos pelos vértices, optou-se pela verificagdo, segmento a
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segmento, da intersecdo entre as retas formadas por pares de pontos e os planos que definem
as faces. Esperava-se que, desta forma, o nimero de pontos a serem considerados no ajuste
geométrico fosse reduzido a ponto de se estabelecer critérios de alteragao de coordenadas para
os pontos excedentes.

A cada conjunto de quatro pontos, que sdo coplanares e definem os vértices de um
segmento de plano, verifica-se se o segmento de plano intercepta cada uma das seis faces do

RVE. Caso isto ocorra, registram-se as coordenadas de intersecao (Figura 21).

Figura 21 — Exemplo de um elipsoide que intercepta uma das faces de um cubo. (a) Em destaque, estiao
assinalados os pontos que definem os vértices de um segmento de plano; neste caso, os quatro estio no
interior do cubo. (b) Os quatro vértices formam quatro retas, em destaque; neste caso, os vértices e retas
estdo fora do cubo. (¢) Quando um segmento de plano intercepta uma das faces, existem pontos que ficam
no interior e no exterior do cubo; em destaque, estao as localizacées aproximadas da intersecdo entre a
face e os segmentos de reta, como exemplo. Fonte: acervo pessoal.

A intersegdo ¢ verificada, em primeiro lugar, estudando-se a posi¢do entre os pontos
do segmento e os vértices das faces: se os valores de x, y e z para todos os pontos do segmento
estiverem contidos ou no interior ou no exterior do RVE, entdo claramente nao ha intersecao
entre o segmento de plano e a face do elemento representativo; caso contrario (Figura 22a),
aplicam-se os procedimentos que seguem.

Sao obtidas as equacdes dos dois planos (segmento de plano e face do RVE, como
apresentado na Equagdo (22), onde a, b e ¢ sdo os componentes do vetor normal e d ¢ o

coeficiente obtido ao substituir x, y € z por valores de um ponto pertencente ao plano) e
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verificado o angulo entre os seus vetores normais: se os vetores forem paralelos, ndo havera
interse¢do entre os planos. Para planos ndo-paralelos, obtém-se a reta de interse¢ao entre eles
(Figura 22b) por meio do calculo do vetor normal aos dois planos (vetor diretor da reta) e de
um ponto pertencente a reta. S3o obtidos, em seguida, os pontos de intersecao entre a reta
formada pelos pares de pontos e a reta de interse¢ao entre os planos (Figura 22¢) por meio da
determinagdo dos parametros ¢ ¢ s (Equagdo (23), na qual a; e ¢; sdo coordenadas de pontos
pertencentes as retas p e r, respectivamente, e b; € d; sdo os componentes dos vetores diretores

das retas) (SANTOS, 2012; LEON, 2010).

ax+by+cz+d =0 (22)
x=a,+bt xX=c +ds

p: sy=a,+b,t r: 3y=c,+d,s (23)
z=a,+byt zZ=cy+d;s

Figura 22 — Determinaciio dos pontos de interseciio entre segmentos de planos. (a) Dois planos
nio-paralelos. (b) Reta de intersecdo entre os dois planos. (¢) Pontos de intersecio entre a reta de
intersecio e os segmentos de reta formados pelos vértices dos segmentos de planos; no exemplo, apenas os
pontos 4 e 5 atendem aos trés critérios para serem considerados intersecio entre os segmentos de plano.
Fonte: acervo pessoal.

x %

(a) (b)

Estes pontos é que serdo registrados como interse¢des entre o elipsoide e a face,
desde que atendam, caso a caso, aos seguintes critérios: (1) esteja no interior do segmento de
plano (interior incluindo as bordas); (2) esteja no interior do outro segmento de plano (no
presente caso, aquele que define a face do RVE); e (3) esteja no interior do segmento de reta
formado pelos pares de pontos. Os dois primeiros critérios sdo realizados verificando-se a
intersecdo entre a reta que une o ponto de intersecao (Figura 22c¢) e o centroide do segmento
de plano (Figura 23). Uma analogia de caso particular do terceiro critério também esta

ilustrado na Figura 23 (ponto I).
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de estado dos pontos. O ponto 1 esta fora do segmento, pois existe um ponto de

intersecdo (ponto I) no segmento de reta que une o ponto ao centro geométrico do segmento de plano. Os
pontos 2 e 3 estio no interior, porque ndo ha ponto de intersecio no segmento de reta que os unem ao
centroide (para o ponto 3, observar que a intersecao ¢ o proprio ponto). Fonte: acervo pessoal.

3

/C.G.

Para a determinacdo do centroide do segmento de plano, efetuam-se mudancas nas

coordenadas dos ponto

paralelo ao plano xy. O

s que definem os vértices de maneira que o segmento passe a ser

ajuste ¢ feito adotando-se coordenadas polares. Com relagdo a Figura

24, o ponto A sempre possuira as coordenadas (0,0); o ponto B serd definido como

(dist(A,B),0); o ponto

C estarda localizado em (dist(A,C),0); para o ponto D, efetua-se

procedimento andlogo ao do ponto C. Conhecidas as coordenadas dos vértices do segmento

de plano, o célculo do

representam a abscissa

centro geométrico ¢ realizado com a Equacdo (24), onde C, e C,

e a ordenada do centroide, n ¢ o nimero de pontos que definem o

segmento de plano, S indica a 4rea do segmento e x e y sdo as coordenadas dos vértices

(MADEIRA, 2009).

B!
Il
4
e
(%)
l;|

(x; + xm)' (x;y,url - xi+1yi)+ (xn + xl)' (xnyl —X), )}
(24)

(yi +yi+1)'(xiyi+1 _xi+1yi)+(yn +y1)'(xny1 _xlyn)
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Figura 24 — Esquema representativo da transformacio de um segmento de plano no espago para um
segmento no plano xy. Fonte: acervo pessoal.

cG.

(b)

A ultima etapa do ajuste geométrico € a substitui¢ao das coordenadas dos pontos que

estiverem fora do RVE pelos que estiverem na interse¢do com a face.
3.2.4 Verificagao dos volumes de acordo com a granulometria

Ap6s a realizacdo do ajuste geométrico, calcula-se o volume do agregado. Efetua-se
o célculo por meio de uma aproximacao da quadrica a um poliedro cujos niveis possuam cotas
alinhadas ap6s o mapeamento dos pontos da superficie (Figura 25a). Sendo conhecidas as
diferengas de cotas (Figura 25b), calculam-se as areas de dois niveis sucessivos por meio do
processo de Gauss (Figura 25¢; Equagdo (25), onde S representa a area da poligonal, x e y
representam as coordenadas no plano e n, o numero de pontos a serem estudados), obtendo-se
o volume para cada intervalo (Figura 25d), conforme a Equagdo (26), onde V representa o
volume a ser calculado, S; e Sz indicam as areas das cotas inferior e superior e 4 representa a
diferencga de cotas. O volume do agregado ¢ obtido pelo somatdrio dos volumes das camadas.
Por se tratar de uma aproximacgao, ocorre um erro em torno de 3%. Uma demonstragdo da
Equacao (26) est4 inserida no Apéndice B.

1 n—1 n—1
S = 5 ) {(Z X Vit xnylj - (zyixiﬂ + ynle:| (25)
i=1

i=1

_S1+S2.
2

4 h (26)
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Figura 25 — Aproximacéo do elipsoide usando um poliedro para o calculo de volume por camadas.
(a) Indicacido da camada utilizada como exemplo. (b) Pontos dos dois niveis que formam a camada.
(c) Poligonos formados pelos pontos em cada nivel; correspondem as areas S; e S2. (d) Sélido cujo volume
sera calculado. Fonte: acervo pessoal.

Apoés a insercao do agregado, verifica-se a possibilidade de geracdo de novos
agregados na mesma se¢ao por meio da comparagdo entre o seu volume disponivel e possivel
volume de um novo agregado (suposto uma esfera de raio igual a abertura da peneira em
questdo). Havendo volume suficiente, repete-se o procedimento; caso contrdrio, reiniciam-se

os procedimentos para a proxima se¢do, conforme abordado no inicio do topico.
3.2.5 Zonas de transi¢ao

Sendo conhecidas as dimensdes dos semieixos de cada agregado, considera-se a zona
de transi¢do como um elipsoide com um acréscimo, definido pelo usuério, nos valores dos

semieixos (Figura 26).
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Figura 26 — Representacio esquematica com ampliacdo das dimensdes usuais da zona de transicio do
agregado. Fonte: acervo pessoal.

Verifica-se para cada agregado a existéncia de colisdo entre as zonas de transi¢cdo

proximas. Inicialmente, apenas sinalizam-se os casos em que ha ocorréncia (Figura 27).

Figura 27 — Exemplo bidimensional sobre a obtencio da matriz de interse¢des. Em destaque, o caso das
elipses A e C. Para trés dimensdes, verificam-se as intersecdes pelo método iterativo de detecgio entre
segmentos de plano. Fonte: acervo pessoal.

vA

Matriz de intersegdes
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Em seguida, definem-se os pontos que delimitam a zona de transi¢do. Caso exista
alguma colisdo, efetua-se um procedimento analogo a identificagdo da interse¢do entre as
faces do RVE e os segmentos de plano que formam os agregados: a intersecdo entre
segmentos de plano que formam um par de agregados (Figura 28). Quando definidos os locais
em que a intersecdo possa ser representada, verificam-se quais pontos estdo no interior da
outra quadrica e realiza-se a alteracdo de coordenadas para um dos pontos de interse¢dao

(Figura 28d).



42

Figura 28 — Exemplo de ajuste devido a interse¢fio entre dois elipsoides (passo do dngulo das coordenadas
esféricas: 7/10). Profundidade de intersecfio intencionalmente ampliada para melhor visualizagao.
(a) Elipsoides colidindo. (b) Deteccio das intersecdes entre os segmentos de plano que formam os
elipsoides. (c) Intersecdes entre os segmentos de plano. (d) Elipsoides apds o ajuste geométrico. Fonte:
acervo pessoal.

(a) (b) (c) (d)

3.3 DADOS DE SAIDA

Ao término do processamento, sdo organizados os dados que servirdo como entrada
para etapa de andlise de tensdes. Sdo exibidos para o usudrio uma representagcdo grafica da
disposi¢do dos agregados e da zona de transicdo no RVE e um relatério contendo o resumo da

geracdo (Figura 29). A informagdo pode ser salva para utilizacao futura.
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Figura 29 — Exemplo de resumo dos resultados obtidos apds o processamento. Fonte: acervo pessoal.

Resultado =

VolumeConcreto: '100000 mm3'
Taxahgregados: '35%°
Resultado: 'Concluido com sucesso!'
TaxahgregadosEfetiva: '35.0%'
Iteracoes: 1
Tentativas: 12283
MediaTentativas: 8.5073
Parametros: [1445x11 double]
Eztruturalgregados: [1x1445 =struct]

1x1445 struneot array with fields:

SEMaior
SEMenorl
SEMenor2
¥Centro
YCentro
ZCentro
IAnguloX
OnguloY
OnguloZ

Matriz
TransfLinear
ForaDoRVE
StructPontos
Tentativas
Volume

ZT SEMaior
ZT_SEMenorl
ZT_SEMenor2

ZT TodosOsPontos
ZT_Intersecoes

3.3.1 Resumo dos dados de entrada

No resumo sdo apresentados os dados para confirmagdo dos valores informados pelo
usuario no inicio do processo, a saber: o volume de concreto, dado em milimetros cubicos, ¢ a

taxa de agregados.
3.3.2 Resumo sobre o processamento

Informa se o processamento foi concluido com sucesso e a quantidade de iteragdes e
tentativas para o posicionamento do agregado. Durante o posicionamento do agregado, foi
criado um mecanismo para que se evite o lago infinito. Consiste na limitagdo do numero de
tentativas de posicionamento de um agregado: atingindo o limite, reinicia-se todo o processo.
Também existe um numero limite de tentativas de geracao a partir do inicio, sendo nomeado

no relatério como “iteragdes”. Por ultimo, a média de tentativas € a razdo entre o nimero total
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de tentativas de posicionamento para cada agregado e o nimero de agregados, servindo como

uma referéncia conforme o percentual estipulado pelo usuario.
3.3.3 Resumo e detalhes sobre os agregados

A taxa de agregados efetiva consiste na soma dos volumes das inclusdes, servindo
como referéncia para o usudrio. O processo adotado para o célculo do volume gera um erro
numérico em torno de 3% para menos, quando comparado ao processo analitico. Este valor
foi obtido por meio de varias observagoes e verificacdes no desenvolvimento do algoritmo. O
erro pode ser reduzido diminuindo-se a distancia entre os pontos que definem o elipsoide
(valor do passo, conforme indicado na Figura 17).

A matriz “parametros” ¢ constituida pelas propriedades elementares dos elipsoides:
valores dos semieixos, coordenadas do centro e dngulos de orientacdo em torno de cada eixo.
Nela, nao ¢ levada em conta o ajuste devido ao posicionamento parcial fora dos limites do
RVE. O maior nimero de dados consta na estrutura de dados, denominada “estrutura
agregados”, na qual, além das informacdes elementares sobre as quadricas, constam a matriz
do elipsoide apés a transformacao linear, a matriz de transformagdo linear, a indicagdo se o
agregado estd dentro ou parcialmente fora dos limites do RVE, o niimero de tentativas de
posicionamento, o volume da inclusdo, os valores dos semieixos para a zona de transicao e os

pontos que formam a malha tanto do agregado quanto da zona de transi¢ao.
3.3.4 Tlustracao do posicionamento

Consiste em um grafico tridimensional onde s3o plotados os pontos que compdem os
agregados e as zonas de transi¢do, deixando claro para o usuario o resultado que consta na

“estrutura agregados”.
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4 RESULTADOS

A seguir, exemplos de RVEs criados por meio do algoritmo desenvolvido. Para todos
0s casos, adotou-se como curva granulométrica os valores exibidos na Tabela 1. Apesar de a
classificagdo nao ser de agregado graudo para todas as peneiras, optou-se pelos valores a fim
de se alinhar os resultados com aqueles nos trabalhos adotados como referéncias (MEHTA;
MONTEIRO, 2006; MOFTAH; WRIGGERS, 2006; PIANEZZER, 2012). Também foram
dados comuns a todos os exemplos a espessura da zona de transi¢ao, com um valor de
0,01 mm (MEHTA; MONTEIRO, 2006), e o volume de concreto, igual a 10° mm?, resultando

em um cubo de arestas aproximadamente iguais a 46,4 mm.

Tabela 1 — Granulometria adotada na geracio dos RVEs. Fonte: MOFTAH e WRIGGERS (2006).

Abertura da peneira (mm) Volume total retido (%)
12,70 0
9,50 23
4,75 74
2,36 100

Para a geracdo dos RVEs foi utilizado um desktop com processador QuadCore
15-3470 3,20 GHz, 8 GB de memoéria RAM com placa de video 3D. O tempo de
processamento para as fragdes volumétricas iguais ou inferiores a 45% foi cerca de quatro
horas; para a fracdo volumétrica de 50%, cerca de seis horas.

Todos os elementos foram gerados na primeira iteracdo, isto é, ndo foi atingido o
limite de tentativas de posicionamento para nenhum agregado. Na Figura 30 apresenta-se uma
curva da média de tentativas de posicionamento (razdo entre o total de tentativas e o nimero
de agregados) em fungdo da fracdo volumétrica de agregados. Observa-se o comportamento
ndo-linear a medida em que se aumenta a fragdo volumétrica. Deve-se atentar para o fato de
que o algoritmo foi escrito de maneira a se posicionarem primeiro os agregados de maior
diametro, pois certamente existe maior facilidade em se posicionar posteriormente aqueles

retidos nas peneiras de menor abertura.
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Figura 30 — Média de tentativas de posicionamento dos agregados no RVE em fun¢iio da fracio
volumétrica. Fonte: acervo pessoal.
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O método take-and-place em sua forma convencional apresenta a desvantagem de
ndo se eliminarem as coordenadas que ja estejam no interior de algum elipsoide, pois os
fatores aleatorios adotados no célculo obedecem a uma distribui¢do uniforme. Acredita-se que
possam se obter resultados de maneira mais répida se for desenvolvido um algoritmo de ajuste
das fungdes densidade de probabilidade.

Outro aspecto que influencia a dura¢do do processamento é o passo do angulo para
definicdo dos pontos que formam o elipsoide. Nos exemplos apresentados, adotou-se passo
igual a #/10. Um ajuste deverd ser avaliado quando houver a aplicacdo na obtencdo das
propriedades do concreto e andlise de tensdes (TEIXEIRA, 2012), verificando-se a

necessidade de maior ou menor refinamento.
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4.1 ELEMENTO COM 30% DE FRACAO VOLUMETRICA

Na Figura 31 consta um exemplo de RVE com 30% de fracdo volumétrica (vistas

superior ¢ isométrica).

Figura 31 — RVE com 30% de fra¢io volumétrica. Fonte: acervo pessoal.

a0r
Resultado =
VolumeConcreto: '100000 mm3"'
40r Taxalgregados: '30%'
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Iteracces: 1
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MediaTentativas: 4.4003
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ELEMENTO COM 35% DE FRACAO VOLUMETRICA

Na Figura 32, um exemplo com 35% de fracdo volumétrica.

Figura 32 — RVE com 35% de fracio volumétrica. Fonte: acervo pessoal.
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4.3 ELEMENTO COM 40% DE FRACAO VOLUMETRICA

40r

20t

Na Figura 33, um exemplo com 40% de fracdo volumétrica.

Figura 33 — RVE com 40% de fracio volumétrica. Fonte: acervo pessoal.
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4.4 ELEMENTO COM 45% DE FRACAO VOLUMETRICA

Na Figura 34, um exemplo com 45% de fracdo volumétrica.

Figura 34 — RVE com 45% de fracio volumétrica. Fonte: acervo pessoal.
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4.5 ELEMENTO COM 50% DE FRACAO VOLUMETRICA

407

307

207

Na Figura 35, um exemplo com 50% de fracdo volumétrica.

Figura 35 — RVE com 50% de fracio volumétrica. Fonte: acervo pessoal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de modelos computacionais para a previsao € monitoramento do
envelhecimento de estruturas de concreto depende do aprimoramento de softwares que
procurem reproduzir fielmente os sistemas fisicos reais. Buscou-se no presente trabalho
contribuir com os estudos na area por meio do desenvolvimento, baseado na literatura técnica,
de um algoritmo que gerasse de maneira aleatoria os agregados em um elemento de volume
representativo. Os RVEs gerados servirdo como parametro de entrada para o estudo das
propriedades do material e andlise de tensdes utilizando-se uma abordagem multiescala.

Verificou-se a viabilidade de se utilizar elipsoides como aproximacao da forma dos
agregados graudos, visto que sao superficies com formulagao bem definida. Admitiu-se como
hipdtese simplificadora apenas a aproximacdo geométrica, ndo sendo consideradas outras
propriedades dos agregados, como rugosidade ou aspectos geométricos que influenciem na
absorgao, por exemplo. A formulagdo adotada foi suficiente para garantir o posicionamento
de maneira aleatéria utilizando uma distribui¢cdo uniforme e para se adotar um mecanismo que
evitasse a superposi¢do entre as novas quadricas e aquelas ja existentes no RVE.

Também foi objetivo no presente trabalho o aprimoramento do método
take-and-place especificamente no ajuste geométrico de inclusdes que fossem posicionadas
proximo as faces do RVE. De tal forma, elimina-se a simplificacdo que consiste em apenas
posicionar o agregado caso esteja completamente no interior do elemento. Contudo, quando
se define o centro da quadrica, este ainda deve estar localizado dentro dos limites do RVE. O
mesmo processo de ajuste geométrico também pode ser utilizado quando se estiver realizando
o ajuste das zonas de transi¢do que, porventura, estejam colidindo. Logo, foi satisfeita uma
condicdo necessdria para se viabilizar a insercdo desta terceira fase do material no modelo,
haja vista a sua importancia quando se trata da resisténcia do concreto.

A defini¢do da geometria da zona de transi¢ao foi o terceiro objetivo deste trabalho.
Para alcanga-lo, foi necessaria a utilizagdo de todos os métodos supracitados: seu
posicionamento depende da posicdo do agregado (formas concéntricas); sua dimensao
depende de valor estipulado pelo usudrio; caso extrapole os limites do RVE, adota-se o
processo de ajuste geométrico desenvolvido neste trabalho; caso colida com alguma outra
zona de transi¢do, verificando-se este fato com o processo de detec¢do de colisdo entre
quadricas, sinaliza-se para modificagdo de sua geometria; por ultimo, realiza-se a detecc¢do de
intersecdo entre segmentos de plano, que foi a aproximac¢do numérica necessaria para

viabilizar o algoritmo, ajustando os pontos necessarios.
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Apesar dos avangos obtidos, € possivel listar recomendagdes para futuros trabalhos.
Em primeiro lugar, sugere-se o desenvolvimento de um algoritmo que permita alterar a
funcdo densidade de probabilidade para a definicdo das coordenadas do centro, pois
acredita-se que este aprimoramento resultard em um menor numero de tentativas e,
consequentemente, em reducdo de esfor¢o computacional e tempo de processamento.
Recomenda-se também a pesquisa de um critério mais eficiente para a deteccdo de colisao
entre quadricas, pelos mesmos motivos ja mencionados. Acredita-se na importancia de se
implementar neste algoritmo técnicas de deteccdo de equagdes que descrevam a intersecao
entre quadricas e entre quadricas e planos, pois, mesmo que haja a possibilidade de ndo existir
ganhos relevantes em tempo de processamento, geometricamente podera se trabalhar com
mais versatilidade o aspecto e os detalhes quando for necessario modificar os elipsoides. Por
ultimo, recomenda-se o desenvolvimento de modelos que incluam outras propriedades
relevantes dos agregados graudos, aproximando ainda mais a representagdo do sistema fisico
real, bem como a inser¢do de relagdes entre as caracteristicas do agregado e parametros como,
por exemplo, a espessura da zona de transigao.

Espera-se que as contribuigdes aqui presentes sejam uteis no avanco da andlise
multiescala do concreto, servindo como mais um instrumento na seguranga de grandes
empreendimentos ja existentes e futuros. Procurou-se estabelecer uma organizacao logica nos
resultados do processamento visando a praticidade quando necessario incorporar os dados nas
ferramentas de analise. Portanto, acredita-se que o trabalho desenvolvido seja util no ambito

da engenharia, cooperando para a pesquisa, desenvolvimento e inovacao.
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APENDICE A — OBTENCAO DA MATRIZ DISCRIMINANTE DE UM
ELIPSOIDE A PARTIR DA SUA EQUACAO CARACTERISTICA

Segundo LEON (2010), a Equacao (A.1) ¢ a expressdo que define uma quédrica,

grupo de superficies no qual estdo incluidos os elipsoides.

Ax* +Bxy + Oy + Dxz+ Eyz + Fz2> + Gx+ Hy+Iz+J =0 (A1)

A Equacdo (A.l1) é obtida efetuando-se o produto entre matrizes, conforme a
Equagdo (A.2), na qual o vetor x representa as coordenadas homogéneas, conforme a
Equagao (A.3), e a matriz K ¢ a matriz discriminante, que pode ser entendida como a matriz

de coeficientes que definem o elipsoide, sendo apresentada na Equacao (A.4).

XT.K-X:O (A.2)
_x_
y
X = (A.3)
z
- 1 =
ko ky, ky k]
kS k6 k7 k8
K= (A.4)
k9 klO kll k12
_k13 k14 kls k16_

A solucdo do problema consiste em se determinar os elementos k;, relacionando-os
aos coeficientes da Equagdo (A.1); procedendo de tal forma, estarda se definindo a matriz
discriminante do elipsoide.

Substituindo as Equagdes (A.3) e (A.4) na (A.2) e efetuando o produto entre as
matrizes, obtém-se a Equacgao (A.5).

Jeox? + (ky + hes oy + ke y? + (ky + ey oz + (k) + o vz + Ky 27+

(A.5)
ot eyl o+ (kg + ey )y + (kyy + )z + Ky =0
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Comparando as Equagdes (A.1) e (A.5), obtém-se as Equacdes (A.6). Desta forma, a
matriz K pode ser representada conforme a Equacdo (A.7), sendo definida, portanto, a matriz
discriminante do elipsoide.

A=k,

B=k,+k,

C =k

D=k;+k,

E =k, +k,

(A.6)

F =k,

G=k,+k;,
H=ki+k,

I=k,+kg;

J =k

a B D9
By ¢ B4 H)
Dtor b
NI/

(A.7)
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AQENDICE B - DEMONSTRACAO DA EQUACAO (26), PARA
CALCULO APROXIMADO DE VOLUME, CONSIDERANDO CASOS
DE VARIACAO LINEAR

Considere-se o problema de determinar o volume de um sélido sabendo que sua
secdo transversal, posicionada ortogonalmente a um eixo orientado para cima, possui uma lei
de variacdo linear (Figura 36) e conhecendo inicialmente as dreas nas cotas inicial (cota zero)

e final (cota %) (S; e S», respectivamente).

Figura 36 — Problema de determinac¢io de volume. Fonte: acervo pessoal.

y2="

Suponha-se que o volume do sélido seja a soma de volumes infinitesimais, cada um
deles sendo calculado conforme a Equagdo (B.1). O somatorio destes volumes infinitesimais
pode ser calculado pela integracdo em z da funcdo area, S(z), como observado na

Equacao (B.2), onde 4 representa a cota até¢ onde se deseja conhecer o volume.

dv =S - dz (B.1)

v = S(2)d: (B.2)

A fungdo S(z) ¢ de grau um, possuindo dois coeficientes a serem determinados
(Equagao (B.3)). Como sdo conhecidas as dreas nas cotas inicial e final, ¢ possivel chegar aos

resultados da Equacdo (B.4).
Sz)y=0z+p (B.3)
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(B.4)

Substituindo as Equagoes (B.3) e (B.4) na (B.2) e integrando, obtém-se a (B.5), que,

finalmente, resultard na (B.6), demonstrando, portanto, o resultado da Equagao (26).

2 2 h
V= |:S22 _ Slz + S]Z:| (BS)
2h 2h o
poSits (B.6)

2



