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Resumo

O presente trabalho apresenta a validagdo de modelos constitutivos para a representagdo do
comportamento de concretos de diferentes resisténcias a compressdo, com e sem confinamento lateral
ativo. Para isso, foram utilizados como referéncia os resultados experimentais de Attard e Setunge
(1996), que disponibilizaram curvas completas tensdo—deformacdo sob compressdo uniaxial e
triaxial, abrangendo concretos com resisténcia a compressdo entre 60 e 132 MPa e niveis de
confinamento entre 1 e 20 MPa. A modelagem numérica foi conduzida no ANSYS (APDL),
considerando dois modelos constitutivos: um modelo elastopléastico, com base no Codigo Modelo da
fib 2010, conforme Lazzari (2016), utilizando a sub-rotina customizada USERMAT, e o modelo de
Drucker—Prager (DP). O procedimento de validacdo envolveu a aplicagdo de pressdes laterais
constantes e carregamento axial controlado por deslocamento, permitindo alcangar a regido pos-pico
das curvas numéricas. Os resultados demonstraram que o modelo customizado, utilizando a
USERMAT, apresentou maior proximidade em relagdo aos valores experimentais de carga ultima,
especialmente em concretos de alta resisténcia, enquanto o modelo DP exibiu maior dispersdo e
tendéncia a superestimar ou subestimar a resisténcia. Conclui-se que o USERMAT oferece melhor
capacidade de representar o comportamento ndo linear do concreto.
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Introduciao

A validagdo do modelo numérico foi realizada com base na investigagdo experimental de Attard e
Setunge (1996), que apresentou curvas completas tensdo—deformagao para concretos sob compressao
uniaxial e sob confinamento lateral ativo em célula triaxial. O programa experimental contemplou
concretos com resisténcias & compressao uniaxial (fc) de 60, 96, 100, 110, 118, 120, 126 e 132 MPa,
avaliando o efeito de pressdes de confinamento tipicas de 5, 10 e 15 MPa, além de casos adicionais
em | MPa e 20 MPa. As curvas obtidas se estenderam até a regido pds-pico, permitindo caracterizar
o amolecimento e a ductilidade sob diferentes niveis de confinamento. O estudo teve dois objetivos
principais: (i) fornecer dados experimentais completos para calibracdo e validagdo de modelos
constitutivos; e (ii) propor um modelo analitico capaz de representar, com parametros fisicos, o
comportamento de concretos ndo confinados e confinados em ampla faixa de resisténcias,
considerando a influéncia do nivel de confinamento sobre a tensdo de pico e a deformacgdo
correspondente.
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A Tabela 1 apresenta os valores de pico de tensdo (fo) € as deformagdes correspondentes (o).

Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos concretos estudados.

Mistura f. (MPa) fo (MPa) f: (kN/cm?) € € E. (MPa)

120 125 0,05 0,0026
120 128 0,1 0,0029
120 165 0,5 0,0036

aRk 120 192 1 0,005 0,003 35,7
120 220 1,5 0,0069
120 234 2 0,008
120 168 0,5 0,0042

bR 120 187 1 0,0048 0,0028 52,8
120 211 1,5 0,0057
110 150 0,5 0,0035

cR 110 175 1 0,004 0,0028 554
110 192 1,5 0,0046
100 106 0,1 0,0021
100 121 0,5 0,0036

dR 100 144 1 0,0047 0,0027 52,9
100 165 1,5 0,0058
132 180 0,5 0,005

aB 132 200 1 0,0058 0,0034 493
132 222 1,5 0,0078
126 162 0,5 0,005

dB 126 186 1 0,0071 0,0034 49,4
126 211 1,5 0,0089
118 154 0,5 0,0038

aH 118 173 1 0,0049 0,0028 57,8
118 201 1,5 0,0062
110 153 0,5 0,0041

bH 110 164 1 0,0055 0,0028 58,7
110 185 1,5 0,0059
100 127 0,5 0,0039

cH 100 153 1 0,0052 0,0026 54.6
100 169 1,5 0,0075
96 119 0,5 0,0037

dH 96 147 1 0,0052 0,0028 55,8
96 157 1,5 0,0052
60 67 0,1 0,0027
60 95 0,5 0,0048

eH 60 122 1 0,0076 0,0021 45,1
60 145 1,5 0,0099
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Sendo:
Mistura — Identificacdo da série experimental conforme nomenclatura do artigo.
f. — Resisténcia a compressao axial do concreto sem confinamento (MPa).
fo — Tensao axial maxima observada no ensaio (MPa).
f. — Pressdo lateral de confinamento aplicada na célula triaxial (MPa).
€0 — Deformacao axial correspondente a tensdo de pico (adimensional).
gc — Deformacao axial na ruptura (adimensional).
E. — Moddulo de elasticidade inicial do concreto (MPa).
A metodologia adotada neste estudo foi estruturada em trés etapas principais:

1. Selecdo da base experimental: utilizacdo dos resultados de Attard e Setunge (1996), que
forneceram curvas tensdo—deformagdo de concretos submetidos & compressdo uniaxial e
triaxial.

2. Modelagem numérica: simulagdes no ANSYS (APDL), em regime ndo linear, utilizando os
modelos USERMAT, com base no Codigo Modelo da fib 2010, conforme Lazzari (2016), e
Drucker-Prager. As condi¢des de contorno reproduziram os ensaios experimentais, aplicando
confinamento lateral constante e carregamento axial por deslocamento imposto.

3. Comparaciao e analise: confronto entre resultados experimentais € numéricos por meio de
graficos carga x deformagdo e diferengas percentuais médias, avaliando a aderéncia de cada
modelo.

As simulagdes foram conduzidas no ANSYS (APDL) em regime ndo linear (geometria e material),
adotando duas descri¢des constitutivas para o concreto:

e USERMAT utilizado como modelo principal, calibrado com parametros de fek, fem, feim, Ee,
coeficiente de Poisson e parametros de fissuracao;

e Drucker—Prager (DP): usado para comparagao, por ser um critério de plasticidade “classico”
para materiais friccionais (sem representacao detalhada da fissuragdo e do amolecimento).

Foi modelado um cubo (unidade representativa de material), com elementos SOLID186, malha com
tamanho maximo s.mesh = 1, e simetrias impostas nos planos coordenados (X=0, Y=0, Z=0),
compativeis com o arranjo cubico adotado no script. O confinamento lateral foi aplicado como
pressdo constante nas faces verticais do modelo, respeitando os niveis de pressdo relativos a cada
valor de fr considerado, conforme adotado nos estudos de referéncia. Essa pressdo foi implementada
como carga de superficie normal as faces, sendo mantida constante durante a etapa de aplicagdo do
carregamento axial.

O carregamento axial foi imposto por deslocamento controlado na face superior do modelo (UZ),
permitindo o avan¢o da analise até a regido pos-pico da curva carga—deslocamento. Esse método
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assegura maior estabilidade numérica em andlises ndo lineares, especialmente quando ha
amolecimento do material. O controle e a convergéncia da solu¢do foram garantidos por meio de time
Stepping automatico, busca linear (/ine search) quando necessario, e ajustes de tolerancia em forca e
deslocamento para manter o avango estavel no regime pds-pico.

A Figura 1(a) apresenta a aplicacdo da pressdo lateral (confinamento), enquanto 1(b) mostra a
distribuicdo da pressdo normal nas faces do modelo. J4 a 1(c) ilustra o campo de deslocamentos
verticais resultantes da aplica¢@o do carregamento axial.

Figura 1 — Condicdes de contorno e carregamentos aplicados no modelo numérico:

(a) - aplicagdo do confinamento lateral como pressdo normal nas faces verticais (1,5 MPa).
Ansys,
S nsys

(c) = campo de tensdes na dire¢do Z no modelo numérico.

cuBo

(b) = campo de verticais (UY) da aplicagdo do deslocamento imposto na face superior.

Para a analise numérica, foram adotados dois modelos constitutivos para o concreto: USERMAT e
Drucker—Prager (DP-CONCRETE). A USERMAT foi configurada a partir das recomendacdes do
CEB-FIP MC90, incorporando propriedades elasticas, efeitos de fissuragdo, retracdo e fluéncia. Ja o
modelo Drucker—Prager foi utilizado como critério comparativo, representando a plasticidade
classica do concreto. Os parametros adotados para o modelo USERMAT estdo apresentados na
Tabela 2, enquanto os parametros referentes a0 modelo Drucker—Prager encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 2— Parametros adotados para o modelo USERMAT

Valor

Parametro Descrigdo adotado Unidade
temperatura  Temperatura média de referéncia 25 °C
nurev Coeficiente de Poisson do concreto 0,3 —
< Coeficiente dependente do tipo de concreto (CEB-MC90, 0.2 o
eq. 2.1-54)

rth Umidade relativa do ambiente 70 %
betasc Coeficiente dependente do tipo de cimento (RS) 8 —
alpha Efeito do tipo de cimento durante a cura (RS) —
fck Resisténcia caracteristica a compressao 52 kN/cm?
hf Espessura ficticia calculada como 2Ac/u 6,7 cm
ti Idade inicial do concreto 0 dias
ts Idade do concreto no inicio da secagem 28 dias
t0 Idade do concreto no inicio do carregamento 28 dias
tinf Tempo final da anélise 500 dias
ndec Pontos por década para calculo da cadeia de Kelvin 10 —
ktime Tempo da andlise para saida de dados 30 dias
kelemid Identificacdo do elemento para saida 1 —
kkDomlIntPt Identificagdo do ponto de integracao 2 —
Liga fluencia Ativagdo (1) ou desativagdo (0) da fluéncia 0 —
Liga retracao  Ativagdo (1) ou desativagdo (0) da retracao 0 —
Liga fissura  Ativagdo (1) ou desativagdo (0) da fissuragdo 1 —
grel;l)lfa Tempo maximo para considerar fluéncia 501 dias
texist Idade do concreto no lancamento do balango sucessivo 0 dias
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Tabela 3 — Parametros adotados para o modelo Drucker—Prager

Parametro Valor adotado  Unidade Descricao
Ec 20000 GPa Modulo de elasticidade (MP, EX)
ve (ve) 0,2 — Coeficiente de Poisson (MP, NUXY)
Rc 30000 MPa Resisténcia a compressdo (TBDATA no DP)
Rt 3000 MPa Resisténcia a tracdo (TBDATA no DP)
Rb 36000 MPa Resisténcia biaxial (TBDATA no DP)
delt 0,25 — Dilatancia em tracdo (7B,DILA)
delc 1 — Dilatancia em compressao (7B,DILA)
kappa cm (calculado) — Encruamento isotropico (7B,HSD6)
kappa_cr (calculado) — Amolecimento relativo inicial (7B, HSD6)
omega ci 0,33 — Amolecimento relativo residual (7B,HSD6)
omega _cr 0,1 — Softening relativo residual (7B,HSD6)
kappa _tr 0,0005 — Transi¢do de endurecimento (78,HSD6)
omega_tr 0,2 — Transi¢do de endurecimento (78,HSD6)

A comparagdo dos resultados foi realizada para cada valor de fck, por meio dos graficos carga versus
deformacao obtidos nos modelos numéricos e da Tabela 4, que apresenta as diferencas percentuais
entre os resultados experimentais disponiveis e as simulagdes. Cabe destacar que ndo foi possivel
reproduzir as curvas experimentais completas devido a limitagao de dados no estudo de referéncia.

Grafico 1 - fck = 60 MPa — Modelo USERMAT x Modelo DP
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Grafico 2 — fck = 96 MPa — Modelo USERMAT x Modelo DP
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Grafico 3 — fck = 100 MPa — Modelo USERMAT x Modelo DP

Grafico 4 — fck = 110 MPa — Modelo USERMAT x Modelo DP
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Grafico 5 - fck = 118 MPa — Modelo USERMAT x Modelo DP

Grafico 7 — fck = 120 MPa — Modelo USERMAT x Modelo DP
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Grafico 8 — fck = 126 MPa — Modelo USERMAT x Modelo DP

Grafico 9- fck = 132 MPa — Modelo USERMAT x Modelo DP
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Modelos Numéricos (USERMAT e Drucker—Prager)"

Mistura  fr,(kN/em2) (kN:‘c:mZ) 0 :‘:'m;\-r DIFE('}/iNCA €0 (%)  eo Usermat (%) DIFE(I;.E)NCA f0 DP (kN/em2) D'FE(I;:?NCA €0 DP (%) DIFE(I;.E)NCA Ec,MPa
0 12 13,5299 13% 3,00 3,29342 10% 12,0607 1% 3,0848 3%
0,05 12,5 13,9546 12% 2,60 33777 30% 12,0900 -3% 3,1650 22%
0,1 12,8 143677 12% 2,90 3,45597 19% 13,8342 8% 3,3456 15%
aR 0.5 16,5 17,2946 5% 3,80 4,00401 5% 14,6000 -12% 3,4200 -10% 55,7
1 192 20,3844 6% 5,30 4,58248 -14% 15,6000 -19% 3,5000 -34%
1.5 22 23,0989 5% 6,00 5,0829 -15% 16,5500 -25% 3,5800 -40%
2 234 25,5654 9% 8,00 5,53529 -31% 17,3000 -26% 3,6500 -54%
0,00 0 0,0000
0 12 13,5299 13% 2,80 3,29342 18% 12,0607 1% 3,0848 10%
bR 0,5 16,8 17,2946 3% 420 4,00401 -5% 12,0900 -28% 3,1650 -25% 52.8
1 18,7 20,3844 9% 4.80 4,58248 -5% 12,6111 -33% 3,1650 -34%
1.5 21,1 23,0989 9% 5,70 5,0829 -11% 13,8342 -34% 3,3456 -41%
0,00 0
0 11 12,3356 12% 2,80 3,20313 14% 11,4500 4% 28784 3%
R 0,5 15 16,0944 7% 3,50 3,94778 13% 13,0144 -13% 2,3795 -32% 554
1 17,5 19,0487 9% 4,40 449 2% 14,5657 -17% 3,7698 -14%
15 19,2 21,6431 13% 6,00 495224 -17% 159314 -17% 43650 -27%
0,00 0
0 10 11,1375 11% 2,70 3,1008 15% 10,2503 3% 2,6000 -4%
0,1 10,6 11,9073 12% 3,10 3,2573 5% 10,5083 -1% 2,7090 -13%
drR 0,5 12,1 14,7412 22% 3,60 3,82731 6% 11,5403 -5% 2,8735 -20% 529
1 144 17,5571 22% 4,70 436953 -7% 12,8035 -11% 3,7655 -20%
15 16,5 20,0276 21% 5,80 481156 -17% 14,1143 -14% 42927 -26%
0,00 0 0%
0 132 15 14% 3,40 3,41382 0% 19,2645 46% 0,4201 -88%
1B 0,5 18 19,09 6% 5,00 4,16868 -17% 19,4833 8% 0,3801 -92% 493
1 20 22,3463 12% 5,80 473117 -18% 19,6427 -2% 0,3401 -94%
1.5 222 25,2051 14% 7.80 5,23367 -33% 19,9210 -10% 3,7470 -52%
0,00 0
0 12,6 14,25 13% 3,40 3,35362 -1% 11,2916 -10% 2,9655 -13%
dB 0.5 16,2 18,2711 13% 5,00 4,10843 -18% 12,2016 -25% 3,0999 -38% 494
1 18,6 21,4485 15% 7,10 4,67089 -34% 12,9405 -30% 3,2064 -55%
15 21,1 242423 15% 8,90 5,15326 -42% 14,0216 -34% 33689 -62%
0,00 0 0%
0 11,8 13,2897 13% 2,80 3,27536 17% 11,2200 -5% 2,9400 5%
0,5 154 17,1791 12% 3,80 4,0281 6% 12,4129 -19% 3,1449 -17%
a 1 173 20,2476 17% 490 4,59052 -6% 13,0283 -25% 3,2453 -34% 518
15 20,1 22,9447 14% 6,20 5,05274 -19% 13,6413 -32% 3,3255 -46%
0,00
0 11 12,3356 12% 2,80 3,20313 14% 11,4500 4% 2,8784 3%
bH 0,5 153 16,0944 5% 4,10 3,94778 -4% 13,0144 -15% 2,8784 -30% 58,7
1 16,4 19,0487 16% 5,50 449 -18% 14,5657 -11% 3,7698 -31%
1.5 18,5 21,6431 17% 5.90 495224 -16% 15,9314 -14% 43650 -26%
0,00
0 10 11,1375 11% 2,60 3,1008 19% 10,2503 3% 2,6000 0%
H 0.5 12,7 14,7412 16% 3,90 3,82731 -2% 11,5403 -9% 2,8735 -26% 546
1 153 17,5571 15% 5,20 436953 -16% 12,8035 -16% 3,7655 -28%
15 16,9 14,7412 -13% 7,50 3,82731 -49% 14,1143 -16% 42927 -43%
0,00
0 9.6 10,6509 11% 2,80 3,05266 9% 10,9500 14% 2,7200 -3%
dH 0,5 11,9 14,1993 19% 3,70 3,78716 2% 14,6875 23% 2,8669 -23% 558
1 14,7 16,9649 15% 5,20 430927 -17% 16,3179 11% 3.9198 -25%
15 15,7 19,3897 24% 5,20 477136 -8% 17,7475 13% 45443 -13%
0,00 0,0000
0 6 6,06 Y 1% 2,10 2,5352 21% 6,0500 1% 2,4500 17%
0,1 6,7 6,8 h 1% 2,70 2,7097 0% 6,8500 2% 2,6200 -3%
eh 0,5 9.8 9,28 h -5% 4,80 3,2754 -32% 13,2285 35% 3,2812 -32% 45,10
1 12,2 11,8 h -3% 7,60 3,8655 -49% 149186 22% 43275 -43%
1,5 14,5 13,99 h -4% 9,90 4.2691 -57% 16,5413 14% 4,8894 -51%
A% positivo - valor experi 1> numérico
A% ivo 2 valor i tal < éri
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Conclusio da Comparacio dos Resultados

A andlise comparativa entre os modelos numéricos USERMAT e Drucker—Prager (DP), confrontados
com os resultados experimentais, evidenciou que o modelo USERMAT apresentou, de forma
consistente, maior proximidade dos valores experimentais de carga Gltima em praticamente todos os
valores de resisténcia a compressao (fck) avaliados.

Para concretos de alta resisténcia (fox > 110 MPa), a aproximacdo do USERMAT foi ainda mais
significativa, com diferengas percentuais reduzidas em relagdo ao experimental, enquanto o modelo
DP apresentou maior dispersdo, tendendo a subestimar ou superestimar a capacidade resistente. Ja
para concretos de média e baixa resisténcia, embora ambos os modelos tenham mostrado desvios
mais pronunciados, o USERMAT manteve desempenho superior ao DP na maioria dos casos.

Essa tendéncia foi observada de forma clara nos gréaficos carga x deformacdo, onde o formato da
curva obtida pelo USERMAT se aproximou mais do comportamento experimental, especialmente na
regido pos-pico. A Tabela 4 reforga esses resultados, quantificando as diferengas para cada fck € nivel
de confinamento, confirmando o melhor ajuste do USERMAT frente ao DP.
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