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RESUMO

O concreto é uma mistura habil de componentes comuns da superficie terrestre,
o que, associado ao fato de nao requerer mao de obra altamente qualificada para sua
produgao e ao seu bom desempenho térmico e mecanico, o torna o material construtivo
mais utilizado pelo homem. Nesse contexto, o desenvolvimento urbano e a consequente
evolucao da construcgao civil proporcionaram uma crescente sofisticagao das estruturas
de concreto, implicando em solicitacoes de uso cada vez mais severas, como é o caso da
submissao a gradientes térmicos, que pode fazer parte da condicao de uso da estrutura,
e estar prevista em projeto, ou ocorrer de forma acidental através de incéndios. Sendo
assim, é necessario desenvolver modelos realistas, capazes de prever com confiabilidade, o
comportamento dessas estruturas. Porém, esse ndo ¢ um processo simples, uma vez que esse
material apresenta uma microestrutura altamente complexa e heterogénea, o que aliado aos
mecanismos de fissuragao, resulta no seu comportamento nao linear. Visando contribuir
com este cenario, foi analisado computacionalmente o comportamento termomecanico de
estruturas de concreto submetidas a altas temperaturas, empregando um conjunto de dados
experimentais fornecidos pela Universidade Cergy-Pontoise, na Franga. Para isso, foram
gerados corpos de prova sintéticos bidimensionais e tridimensionais, a partir dos quais
foram feitas simulagdes utilizando o programa comercial de elementos finitos Abaqus e seu
recurso de subrotinas. Através da implementagdo do modelo de dano de Mazars (1984),
foi avaliada a evolucao do dano, comparando os resultados das geometrias consideradas,
constatando-se a congruéncia entre as mesmas. Para tal, foram utilizados problemas
inversos para obtencao de parametros e propriedades desconhecidas, e foram desenvolvidos
trés modelos, sendo um elastico, um térmico e um termomecanico. Posteriormente, foi
realizado o estudo da influéncia dos pardmetros do modelo de dano de Mazars (1984)
na evolucdo do médulo de Young. Por fim, foi avaliado o impacto da granulometria e
do volume relativo dos agregados no processo de danificagdo do concreto. Os resultados

obtidos atestaram a eficicia da metodologia proposta.

Palavras-chave: Dano. Termomecanico. Concreto.



ABSTRACT

Concrete is a handy mixture of typical components of the earth’s surface. It is
associated with the fact that it does not require highly qualified labor for its production and
good thermal and mechanical performance, making it the most used construction material.
In this context, urban development and the consequent evolution of civil construction
provided an increasing sophistication of concrete structures, implying increasingly severe
requests for use, as in the case of submission to thermal gradients, which may be part of the
condition of use of the structure, and be planned in design, or occur accidentally through
fires. Therefore, it is necessary to develop realistic models capable of reliably predicting
these structures’ behavior. However, this is not a simple process. Once the microstructure
of this material is highly complex and heterogeneous, what is associated with the cracking
mechanisms, results in its non-linear behavior. Aiming to contribute to this scenario, the
thermomechanical behavior of concrete structures submitted to high temperatures was
analyzed computationally, using a set of experimental data provided by the Cergy-Pontoise
University in France. For this, two-dimensional and three-dimensional synthetic specimens
were generated, from which simulations were made using the commercial finite element
program Abaqus and its subroutine resource. Through the implementation of the Mazars
(1984) damage model, the damage evolution was evaluated, comparing the results of the
considered geometries, verifying the congruence between them. For this purpose, inverse
problems were used to obtain unknown parameters and properties, and three models were
developed, one elastic, one thermal and one thermomechanical. Subsequently, the study
of the influence of the parameters of the damage model Mazars (1984) on the evolution
of Young’s modulus was carried out. Finally, the impact of the granulometry and the
relative volume of the aggregates on the concrete damage process was evaluated. The

results obtained attest to the effectiveness of the proposed methodology.

Keywords: Damage. Thermomechanical. Concrete.
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1 INTRODUCAO

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas define, através da NBR 12655 (ABNT,
2006), que concreto é um material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados
miudo e graudo e dgua, que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta
de cimento (cimento e dgua). De acordo com Monteiro et al. (2017), ele é o elemento
construtivo mais utilizado pelo homem, sendo o seu consumo mundial de aproximadamente
4,7 toneladas por habitante por ano (ISO, 2020), cerca de 33 bilhdes de toneladas anuais,
valor esse que é inferior apenas ao consumo de dgua. A demanda nacional pode ser
estimada como sendo sete vezes a de cimento Portland (MONTEIRO et al., 2017), que é
um dos principais componentes desse material. No grafico da Figura 1 é apresentado o
atual cendrio nacional desse insumo, segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC, 2020).

Figura 1 — Consumo nacional de cimento Portland

- = N N W W
o U O U o O,
o o o o o o

Consumo nacional (kg per capita)
a1
o

0
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Ano

Fonte: Adaptado de SNIC (2020).

Mesmo sendo muito bem definido pelas normas existentes e por pesquisadores
de todo o mundo, os conhecimentos em relagdo as bases fisicas das propriedades do
concreto foram considerados limitados por Mazars (1984), em contraposicao a crescente
sofisticacao das estruturas que implicavam em solicitagoes de uso cada vez mais severas,
como elevadas tensoes, esforcos dindmicos, choques térmicos, ambiente corrosivo, dentre
outras. Atualmente, constatam-se poucas alteracoes nesse quadro, apesar da existéncia de
diversos estudos sobre o comportamento desse material (SANTOS, N., 2015; SOARES,
2018), destacando-se a releviancia da simulagao computacional de elementos de concreto

em servigo, para garantir que, além de econdmicas, as estruturas também sejam seguras.

Nesse contexto, fica evidenciada a importancia do estudo dos fendmenos térmicos,
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aplicados a estruturas de concreto. Estas podem ser submetidas a elevadas temperaturas
acidentalmente ou em condigoes normais de servico (FERREIRA, 2011). O primeiro caso
ocorre principalmente devido a incéndios e, dado o baixo controle que se tem sobre este
tipo de evento, o mesmo é responsavel por grandes danos as estruturas podendo levar ao
colapso das mesmas. Ja o segundo caso corresponde a menores variagoes térmicas, que
sao previstas e consideradas no proprio projeto das estruturas, como ocorre na industria
quimica, reatores nucleares, alto-fornos, reservatérios para processos quimicos e elementos

estruturais de protecao contra fogo ou localizados préximos a maquinas de calor (BAZANT;
KAPLAN, 1996).

Em relagao a ocorréncia de incéndios, existem estruturas que por sua natureza
estdo mais sujeitas a eventos de grandes proporgoes como edificios industriais em geral,
edificios-garagem, tiineis e armazéns de produtos radioativos, pirotécnicos e inflamaveis
(RAZAFINJATO, 2015). Nesses casos, a existéncia de materiais altamente combustiveis
e explosivos, associada a baixa ventilacdo ambiente, resulta em temperaturas mais sig-
nificativas em um intervalo de tempo reduzido. Conforme a Federacao Internacional do
Concreto, a temperatura maxima atingida em construgoes de maneira geral é de 1000°C,
porém esse valor chega a 1100°C para a industria petroquimica e 1350°C para tuneis (FIB,
2007).

Independentemente da origem, o acontecimento desse fendémeno esta fortemente
associado a perda de patriménio material e de vidas humanas. Em 2018, o incéndio no
edificio Wilton Paes de Almeida, em Sao Paulo (Figura 2), que possuia 24 andares e foi
construido na década de 60, resultou em 7 vitimas fatais além de duas pessoas consideradas
desaparecidas (FERNANDES, 2021). Um projeto estrutural mais adequado poderia ter
evitado a ruina da estrutura do edificio Wilton Paes de Almeida (JL, 2019) ou ao menos
desacelerado esse processo, garantindo um maior tempo de evacuagao, reduzindo assim os

danos associados.

As estruturas de concreto, em condi¢oes normais de exposicdo, sdo sujeitas a
temperaturas abaixo de 50°C (BAZANT; KAPLAN, 1996). Com a modernizacao da
engenharia, novas concepgoes estruturais levaram a utilizagdo desse material em condicoes
severas, suscitando o surgimento de concretos refratarios capazes de suportar temperaturas
de 500° até 2000°. Dentre os fatores que podem alterar a capacidade resistente desses
elementos construtivos destacam-se a forma e espessura dos mesmos, o fator agua-cimento
e consequentemente a porosidade do material produzido, a incorporagao de aditivos que
reduzam pressoes de vapor excessivas, a adigdo de fibras de reforco e a escolha do agregado

utilizado.

Quando comparado a outros insumos, nota-se um melhor desempenho termome-
canico do concreto justificado pelas caracteristicas dos materiais que o compdem, como

a incombustibilidade em relacao a madeira, e coeficientes de dilatagdao e condutibilidade
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Figura 2 — Incéndio no edificio Wilton Paes de Almeida

Fonte: JL (2019).

térmica inferiores, bem como maior calor especifico, em relagdo ao ago (ROCHA, 2018).
No entanto, verifica-se que com o aumento da temperatura, ocorre significativa redugao
do moédulo de elasticidade e da resisténcia caracteristica dos elementos de concreto, que
provoca a perda de rigidez, podendo leva-los a ruptura (RAZAFINJATO, 2015).

Apesar dos esforgos iniciais, é um processo arduo elaborar modelos realistas do
concreto de forma que seu desempenho possa ser previsto com confiabilidade. Isso se deve
ao fato da microestrutura desse material ser altamente complexa e heterogénea, o que
resulta no seu comportamento nao linear (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Sendo assim, com
o objetivo de mudar este cenério e contribuir com o estudo do comportamento do concreto
em situagoes extremas de temperatura, uma linha de pesquisa envolvendo modelagem
computacional do concreto vem sendo desenvolvida na Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF). Dentre os trabalhos produzidos até o momento, pode-se mencionar Amaral
(2011), Ferreira (2011), Amaral (2014), Mendes (2014), Assis (2016), Bonificio (2017),
Garcia (2017), Soares (2018) e Assis (2019).

Nesse sentido, este trabalho se insere nessa linha de pesquisa como uma conti-
nuagao da dissertacdo de Assis (2019). Tem-se como suas principais contribui¢oes: o
aprimoramento da modelagem geométrica, com a generalizacao para analise de problemas
tridimensionais, e ajustes na representacao dos efeitos fisicos da temperatura sobre as

propriedades do material.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo é a simulagao termomecanica de estruturas de concreto
submetidas a altas temperaturas, através de um programa de elementos finitos, utilizando
o modelo de dano de Mazars (1984).



18

1.1.1 Objetivos especificos

Como objetivo especifico tem-se o aprimoramento dos resultados obtidos por
Assis (2019), através de consideragoes fisicas obtidas em parceria com a Universidade

Cergy-Pontoise, destacando-se:

a) o aprimoramento da representagdo geométrica dos modelos bidimensionais

bifasico e trifasico adotada na geragao dos corpos de prova sintéticos;

b) o aprimoramento da representagao dos efeitos fisicos da temperatura sobre as

propriedades dos materiais;

c¢) a obtengao de resultados numéricos capazes de representar de modo adequado

os fendmenos observados em laboratério.

d) a generalizacao das simulagoes através da utilizacao de corpos de prova sintéticos
de geometria tridimensional, e a respectiva implementagao do modelo de dano

de Mazars (1984) para a mesma.

Além disso, tem-se também como objetivo especifico a avaliagao do dano em corpos
de prova sintéticos sujeitos a expansao térmica. Ainda, a analise numérica do impacto
dos parametros do modelo em questdao nos resultados obtidos. Por fim, o estudo da
influéncia da granulometria dos agregados e do volume relativo dos mesmos no processo
de danificacao do concreto, para todas geometrias consideradas, destacando-se os cenarios

mais criticos.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢ao sao apresentados trabalhos relacionados que buscam compreender o
comportamento termomecéanico do concreto em altas temperaturas. Ainda, sao revisados
estudos relacionados a aplicagao e ao desenvolvimento de modelos de dano no continuo.
Por 1ltimo, sdo mostrados os trabalhos que compdem a linha de pesquisa envolvendo a

modelagem computacional do concreto na Universidade Federal de Juiz de Fora.

1.2.1 Comportamento termomecanico do concreto

Segundo Cuoghi (2006), o risco de incéndio e seus prejuizos as vidas humanas
tornaram-se cada vez maiores com o desenvolvimento urbano e a consequente evolucao da
construgao civil. Devido a isso, evidencia-se o crescente interesse da comunidade académica
em relacao ao estudo do comportamento de estruturas de concreto submetidas a altas
temperaturas. Nesse contexto, se inserem diversos estudos externos a Universidade Federal

de Juiz de Fora.

Dentre esses estudos, Souza e Moreno (2010) investigaram a perda de resisténcia de

concretos produzidos com diferentes tipos de agregados, expostos as temperaturas de 300°C
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e 600°C. Além disso, foi avaliada a influéncia de diferentes processos de reidratagao nas
propriedades mecanicas do material. Eles constataram um forte decréscimo da resisténcia
a compressao para a temperatura de 600°C. Ainda, concluiram que a reidratacao do
concreto contribui para recuperar parte significativa dessa resisténcia e do modulo elastico,
independente do tipo de agregado que foi utilizado na sua composicao. Essa recuperagao
foi maior nos corpos de prova imersos em agua, do que nos expostos ao ar, independente

do tempo de reidratagao considerado.

Por sua vez, Fanton (2019) analisou o comportamento termomecanico de lajes
de concreto armado em situacao de incéndio, através de softwares de elementos finitos,
calibrando os seus modelos considerando ensaios experimentais obtidos na literatura. A
partir desse estudo, foi constatado um melhor comportamento do concreto produzido
com agregado calcario, em contraposicao ao agregado silicoso, evidenciando a influéncia
da escolha dos materiais que compoem o concreto na resisténcia ao fogo da estrutura

originada.

Ja Teixeira (2018) avaliou a interferéncia da resisténcia caracteristica (fyx), do
nivel de temperatura atingido e do tipo de resfriamento, na resisténcia e no médulo de
elasticidade do concreto pds incéndio. Ele concluiu que para um valor menor de resisténcia
caracteristica, maior é a perda de rigidez. Ainda, verificou que o efeito da reidratacio era
benéfico para concretos expostos a temperaturas de 400°C a 800°C. Além disso, constatou
que o resfriamento realizado de maneira brusca (jatos de dgua fria) resulta em uma maior
reducao nas propriedades mecénicas residuais do que o lento (correntes de ar). Lorenzon
(2014) chegou a mesma conclusao em relagao ao tipo de resfriamento utilizado, ao fazer um
estudo da resisténcia residual do concreto submetido a diferentes temperaturas e tempos
de exposicao. Ela também observou que para maiores tempos de exposicao, maior ¢ a

perda de resisténcia a compressao do material.

Com relagdo a modelagem computacional, Ribeiro (2009) desenvolveu um sistema
computacional para a simulagao do comportamento de elementos estruturais em situagao de
incéndio, considerando uma anélise termomecanica transiente em modelos tridimensionais.
Posteriormente, Padre et al. (2019) utilizaram o programa criado, e desenvolveram um
algoritmo para a verificagdo da resisténcia de se¢oes de concreto armado a flexao composta
obliqua em temperatura ambiente e em incéndio. Outros pesquisadores que realizaram
estudos semelhantes envolvendo modelagem computacional sdo: Lemos (2014), Ferreira
(2019) e Aratjo (2019).

Em rela¢ao ao programa Abaqus, Filho (2018) realizou uma anélise numérica do
efeito de altas temperaturas em lajes de concreto armado, tomando como referéncia 6rgaos
normativos. Para a simula¢do computacional foi feita uma analise sequencial (térmica e
mecéanica), e os resultados experimentais foram validados através de dados experimentais

disponiveis na literatura. De maneira muito semelhante, Quispe et al. (2020) fizeram um
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estudo numérico e térmico em prismas de alvenaria estrutural com blocos de concreto e

ceramicos.

1.2.2 Modelos de dano no continuo

Além dos trabalhos ja apresentados, existe uma diversidade de estudos relacionados
a aplicacao e desenvolvimento de modelos baseados na mecanica do dano no continuo.
Dentre esses, Pituba e Lacerda (2012) propuseram um modelo que admite o concreto
como um meio inicialmente isétropo que passa a apresentar deformagoes plasticas, bimo-
dularidade e anisotropia induzida pelo dano. Segundo os autores, o modelo anisétropo
em questao conduziu a um resultado mais realista para estruturas de concreto armado,
implementadas a partir de geometrias bidimensionais, quando comparado ao de Mazars

(1984), que admite um dano isotrépico.

Ja Fernandes (2010) e Santos, S. (2015), que também simularam estruturas de
concreto armado, utilizaram um modelo de dano baseado em duas variaveis escalares,
uma para tragao e outra pra compressao, a partir do método de elementos finitos em
estado plano de tensoes. Esse modelo compartilha diversas premissas com o de Mazars
(1984), embora as leis evolutivas do dano e o critério de inicio do processo de danificacao
do concreto sejam bem distintos. Para o ago foi utilizado um modelo elastoplastico
com endurecimento. Em ambos estudos, a modelagem numérica conduziu a resultados

condizentes com os dados experimentais.

Em relagao a modelagem constitutiva baseada na mecanica do dano, Gongalves
(2003) propos um modelo para representar o acimulo de degradagao no concreto devido
a cargas repetidas (fadiga). Ja Santos (2018) apresentou um modelo para descri¢ao do
comportamento do concreto submetido a confinamento uniforme. Ainda, Coelho (2017)
e Nardi (2020) desenvolveram modelos considerando a teoria do dano concentrado, que
permite supor que o dano exista apenas em rétulas plasticas da estrutura, o que conduz a
reducdo do custo computacional. Por tltimo, Aratijo (2003) formulou e implementou um
modelo de dano pro concreto considerando o fenémeno de fricgao interna nas faces das

fissuras que se formam durante a danificacao desse material.

Penna (2011), por sua vez, realizou um estudo sobre a formulagao multipotencial
para modelos de degradacao eldstica. No mesmo, ele propés uma unificagdo tedrica
que permitia a generalizacao da modelagem constitutiva. Nesse contexto, a estrutura
tedrica unificada criada pelo autor, e posteriormente implementada e validada, permitiu
a inclusao de outros modelos constitutivos, fossem eles baseados em tensao, deformagao,
grandezas termodinamicas ou variaveis de dano. Com isso, foram avaliados modelos de
dano isotrépico e ortotrépico, disponiveis na literatura, e também foi desenvolvido um

modelo de dano denominado volumétrico.

Em relacdo ao estudo de formulagoes cléssicas de dano no continuo, Neto (2019)
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simulou o comportamento de barragens através do modelo de Cervera et al. (1996), obtendo
bons resultados. Por sua vez, Pituba (1998) avaliou alguns modelos, dentre eles o de
Mazars (1984) e o de Alvares (1993), comparando os resultados numéricos obtidos com
referéncias experimentais. O autor considerou que o modelo de Mazars (1984) apresentou
resultados satisfatorios levando em conta as suas hipoteses simplificadoras adotadas. Ainda,
reconheceu a sua capacidade em se aproximar da realidade a partir da incorporacao de

alguns procedimentos em sua formulacao.

Com relagao a aplicacdo do modelo de dano de Mazars (1984), Codes (2006)
descreveu o comportamento de concretos submetidos ao processo de corrosao, considerando
que o dano total era composto por uma parcela de dano devido a cargas mecanicas, e
outra parcela devido ao efeito do processo corrosivo propriamente dito. O autor concluiu
que para esse problema, o dano devido a compressao era mais significativo do que o devido
a tragao, embora ambos possuissem mesma ordem de grandeza. Nesse sentido, Liberati et
al. (2013) também simularam o efeito da corrosao através do modelo de Mazars (1984), no

intuito de analisar a resisténcia de vigas de concreto armado.

Visando combater a dificuldade associada a calibracao dos parametros internos do
modelo de Mazars (1984), Nogueira (2012) propos uma metodologia para obtengao dos
mesmos via método dos minimos quadrados e de leis constitutivas tedricas. Foi verificado
que os parametros obtidos nem sempre estavam nos limites pré-estabelecidos por Mazars
(1984), constatando que esses limites podiam ser ampliados. Através de dados numéricos e
experimentais, o método proposto foi validado demonstrando boa capacidade de calibracao

do modelo em questao.

1.2.3 Linha de pesquisa

Ademais, existe na Universidade Federal de Juiz de Fora uma linha de pesquisa
a partir da qual diversos trabalhos foram originados, tendo como objetivo a modelagem
computacional do concreto submetido a elevadas temperaturas. Dentre esses estudos,
Amaral (2011) avaliou a precisao dos valores de distribui¢ao de temperatura nos pontos
das segoes consideradas, realizando uma analise térmica em regime nao-linear, com a
imposi¢ao da curva de incéndio-padrao, utilizando o Método dos Elementos Finitos através

do software comercial Abaqus.

J& Ferreira (2011) estudou o comportamento termo-hidrico de estruturas compostas
por bicamadas rocha-concreto, através da submissao de concretos convencionais e de
alto desempenho a temperaturas de 750°C. Os dados obtidos da analise experimental
foram utilizados na implementacdao de um modelo termo-hidrico no software livre Cast3m.
Posteriormente, Amaral (2014) incorporou neste o acoplamento mecénico através do modelo
de dano de Mazars (1984). Soares (2018) deu continuidade a este estudo, considerando uma

avaliagdo termo-hidrica do comportamento do concreto, através de andalises paramétricas e
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da comparacao dos resultados obtidos com a literatura.

Por sua vez, Mendes (2014) realizou a modelagem computacional mecanica em
um modelo bifasico, composto por argamassa e agregado leve, utilizando o Cast3m. Ja
Assis (2016), fez uma andlise mecénica considerando um modelo homogéneo através da
implementacao de uma sub-rotina UMAT, que possibilitou a inclusdo do modelo de dano
de Mazars (1984) no Abaqus.

Bonifacio (2017) elaborou uma estratégia computacional para a avaliagdo de pro-
priedades mecanicas do concreto de agregado leve, por meio da combinagdo da modelagem
do concreto via elementos finitos associadas a métodos de inteligéncia computacional. Em
seu trabalho, Bonifacio (2017) desenvolveu um algoritmo em linguagem Python, capaz
de gerar corpos-de-prova de concreto bifasicos, com agregados circulares distribuidos de
forma aleatéria em sua segao. Utilizando este algoritmo, Garcia (2017) construiu uma
metodologia de obtencao das propriedades mecanicas dos agregados leves presentes em
concreto, via simulacado computacional de ensaios de compressao uniaxial em corpos de

prova.

Por fim, Assis (2019) avaliou o comportamento termomecéanico do concreto subme-
tido a altas temperaturas, através do modelo de dano de Mazars (1984), utilizando uma
subrotina UMAT no Abaqus. Para isso, implementou corpos de prova de concreto em
duas geometrias planas distintas: a bifasica, composta pelas fases argamassa e agregado,
e a trifasica, composta também pela zona de transicao entre o agregado e a pasta de
argamassa, considerando simplificagoes na curva granulométrica do agregado graido. Em
seu estudo, Assis (2019) assumiu que todos os componentes do concreto sofriam dano com
a elevacdo da temperatura, e ainda, estimou o valor do médulo elastico homogenizado da
secao a partir da média ponderada dos modulos de cada componente, pela drea total dos
mesmos. Além disso, as propriedades térmicas foram consideradas constantes em seu valor

ambiente durante a elevacao da temperatura.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Esta dissertacao é composta por seis capitulos, incluindo o presente, onde foi
realizada uma breve introducao sobre o tema abordado, destacando-se sua relevancia e
justificativa. Além disso, foram apresentados os objetivos pretendidos nesta pesquisa e foi

feito um levantamento de trabalhos relacionados.

No segundo capitulo é feita uma revisao bibliografica. Também é trazida uma
discussao sobre a estrutura do concreto e é exibida a formulacao térmica e mecanica que
descreve o problema proposto. Ainda, é mostrada a fundamentagao tedrica de modelos de
dano no continuo e especificamente do modelo de dano de Mazars (1984). Por fim sao

abordados os métodos e recursos computacionais empregados neste estudo.
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No terceiro capitulo é apresentada a metodologia utilizada para alcangar os objetivos
propostos. No quarto capitulo sao mostrados os resultados obtidos através deste trabalho.

Por fim, no quinto capitulo, sdo feitas as consideragoes finais e as conclusoes alcancadas,

além de sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, primeiramente, é trazida uma discussao sobre a estrutura do
concreto e é exibida a formulacdo térmica e mecanica que rege o problema proposto.
Em seguida, é apresentada a fundamentacao teérica de modelos de dano no continuo e
especificamente do modelo de dano de Mazars (1984). Por fim, sdo mostrados os recursos

computacionais utilizados na simulagao computacional.

2.1 ESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto é produzido a partir do endurecimento de uma mistura homogénea
de cimento, agregados graiido e miido e dgua. Apesar disso, o mesmo apresenta uma
microestrutura altamente complexa e heterogénea o que faz com que os modelos tedricos
da relacao microestrutura-propriedade nao tenham muito uso pratico para o concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Portanto, ainda ha muito o que ser desenvolvido em
termos de previsibilidade das propriedades e consequente comportamento estrutural desse

componente construtivo.

Define-se como macroestrutura de um material os elementos que sao visiveis a
olho nu em uma se¢ao qualquer do mesmo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Desse modo,
identifica-se na macroestrutura do concreto duas fases distintas, sendo ela composta pelos
agregados gratudos dispersos aleatoriamente na matriz de argamassa, que é resultante da
mistura dos agregados miudos e da pasta de cimento hidratado, como é apresentado na

Figura 3.

Figura 3 — Macroestrutura do concreto

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

J& a microestrutura representa a porgdo com grandeza microscopica da macroes-
trutura (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Nesse contexto, em nivel microscépio se torna

evidente que as fases constituintes do concreto nao sdo homogéneas entre si, e ainda, nao
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sao distribuidas de forma homogénea na se¢do. Com isso, existem regioes na matriz de
argamassa que sao consideravelmente densas e regidoes que sao extremamente porosas,
sendo essas ultimas localizadas na interface argamassa-agregado. Logo, deve-se considerar
uma terceira fase constituinte do concreto, denominada zona de transicao na interface
(ZTT), uma vez que a microestrutura na vizinhanga dos agregados graiidos é muito diferente

das demais regioes da matriz de argamassa.

Sendo assim, em uma abordagem macroscopica o concreto é considerado um
material bifasico formado pelas fases agregado graido e matriz de argamassa. Por sua
vez, em uma abordagem microscopica o concreto é considerado um material trifasico
composto também pela zona de transicao na interface argamassa-agregado. Portanto, o
conhecimento de cada uma dessas fases e da sua contribui¢do nas propriedades finais desse
material é determinante na escolha da abordagem mais adequada para a modelagem que

deseja-se realizar.

2.1.1 Agregados

De acordo com a NBR 9935 (ABNT, 2011), agregados sao materiais pétreos
granulares, geralmente inertes, com dimensoes e propriedades adequadas para a preparacao
de argamassa ou concreto. Eles formam a fase que é a principal responsavel por algumas
importantes propriedades fisicas do concreto, como a massa unitaria e o médulo de
elasticidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Além disso, conferem estabilidade dimensional
e afetam diretamente a retragao sofrida durante o endurecimento desse material, e a
resisténcia a abrasao (FERREIRA, 2011).

2.1.2 Matriz de argamassa

A matriz de argamassa é o produto resultante da mistura de cimento, agregado
miudo e agua. Dado isto, sabe-se que o aglomerante mais comum utilizado atualmente na
producao desse componente estrutural é o cimento Portland, um aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland, que, por sua vez, ¢ um produto constituido em
sua maior parte de silicatos de calcio, ao qual se adiciona durante a operacao a quantidade
necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio de acordo com a NBR 5732 (ABNT,

1991).

2.1.3 Zona de transicao na interface

A zona de transicao na interface argamassa-agregado representa uma fase microscé-
pica do concreto, que embora seja composta pelos mesmos elementos da matriz da pasta
de cimento hidratada, possui microestrutura e propriedades significativamente distintas

da mesma. Isso pode ser observado na Figura 4. Fica evidente portanto, a necessidade de
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se considerar a zona de transicao como uma nova fase desse material, juntamente com os

agregados, e a matriz de argamassa.

Figura 4 — Microestrutura do concreto

C-A-S-H
(Etringita)

Agregado 5—————— PP
=g Zona de transi¢do Matriz da pasta de
cimento

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as dificuldades experimentais fazem com que
nao existam dados precisos sobre a zona de transi¢cao na interface. Sabe-se que durante
o preparo do concreto, formam-se filmes de agua nas superficies dos agregados graudos,
elevando o valor da relagdo dgua/cimento nessa regiao. Em consequéncia disso, os produtos
cristalinos que sao originados nas proximidades dos agregados gratidos possuem cristais
maiores dos originados na matriz de argamassa, formando uma estrutura mais porosa e

portanto, menos resistente.

2.2 FORMULACAO TERMICA

Incéndios sao fenémenos excepcionais, responsaveis por uma acao térmica de
elevada intensidade em um curto periodo de tempo. Desta forma, altas temperaturas
sao atingidas, uma vez que os mecanismos de transmissao de calor nao sao capazes de

dispersar rapidamente a energia liberada na reagdo de combustao (CUOGHI, 2006).

A transferéncia de energia térmica, como calor, ocorre do meio de maior temperatura
para o de menor temperatura segundo trés mecanismos: condugao, conveccao e radiagao
(CENGEL; GHAJAR, 2011). A condugao é a transferéncia de calor das particulas mais
energéticas para particulas vizinhas menos energéticas, como resultado da interacao entre
elas. A convecgao é o modo de transferéncia de energia entre a superficie sélida e o fluido
adjacente, que estda em movimento. Por fim, a radiacao é a energia emitida pela matéria

sob a forma de ondas eletromagnéticas.
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Na ocorréncia de um incéndio, had uma atuagdo combinada destes trés mecanismos,
apesar disso, no interior da massa de concreto ha predominancia do fluxo de calor por
condugao (BRITEZ, 2011). Devido a isso, neste estudo considerou-se a propagacao de

calor exclusivamente por conducao.

2.2.1 Equacao geral da condugao de calor

A partir de um meio homogéneo extrai-se um volume de controle diferencial

dx - dy - dz, como ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Volume de controle diferencial dx - dy - dz

D24 dz

Dy+dy
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Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2007).

Existindo gradientes de temperatura, ira ocorrer transferéncia de calor através de
cada uma das superficies de controle, nas direcoes x, y e z, sendo as taxas de transferéncia
de calor gy, q, e q;, respectivamente. A taxa de conducao de calor nas superficies opostas
pode ser expressa como uma expansao em série de Taylor na qual, desprezando-se os

termos de ordem superior, obtém-se:

0

Qx+dx = qx + 8qxx dx (21&)
0q,y

Gy+dy = g4y + dy dy (2.1b)
0

Qz+dz = 4z T 1 dz (2.1(3)

0z
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Caso exista uma fonte geradora de energia dentro do volume de controle, a taxa de

geracao de energia térmica sera:

E, = Qdxdydz (2.2)
onde Q é a taxa de geragao de energia por unidade de volume.
A energia térmica armazenada no interior do volume de controle é dada por:
oT
ot

onde p é a densidade do material, ¢ o calor especifico, T a temperatura e ¢t o tempo. O

Eueu = pc—dxdydz (2.3)

termo pcdT /0t representa a taxa de variacdo com o tempo da energia sensivel do meio
(INCROPERA et al., 2007).

Sendo E,,; a taxa de entrada de calor no volume de controle, e Ey,; a de saida,
tem-se através do principio da conservagao de energia, o balango térmico:
Eent + Eg - Esai = Eacu (24)

Substituindo as Equacoes 2.2 e 2.3 em 2.4, e conhecendo os termos E.p € Egqi,

obtém-se:

oT
4x +qy tq; + Qdxdydz — qyrax — 9y+dy — qz+dz = pcadxdydz (2'5)

Substituindo as Equagoes 2.1 em 2.5 encontramos:

94, 04, a7

9q.
dx — dy — d dxdydz = dxdyd 2.6
o W 5, 92+ Qdudydz = pe—-dudydz (2.6)
Segundo a lei de Fourier, as taxas de transferéncia de calor por conducao sao dadas
por:
oT
qx = —Kdydza (2.7a)
oT
qy = —dedz@ (2.7b)
oT
= —xdxdy— 2.7
9z = ~kdxdy (2.7¢)

onde « é a condutividade térmica do material.
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Por fim substituindo as Equagoes 2.7 em 2.6 e dividindo os termos pelo volume

infinitesimal dx - dy - dz chegamos a:
o ( aT o ( orT o ( or oT
—k— |+ — [k— |+ — [k = pc— 2.
ax(Kax)+ay (K(?y)+0z(K(9z)+Q r (28)

A Equagao 2.8 ¢ a equagdo geral da condugao de calor em coordenadas retangulares
(CENGEL; GHAJAR, 2011).

2.2.2 Condicgoes iniciais e de contorno

As condigoes iniciais, assim como as condi¢oes de contorno, permitem reduzir o
nimero de incognitas associadas a equagao diferencial da condugao do calor (Equagao
2.8), tornando-a solucionavel. Portanto é através das mesmas, que um problema genérico

é conduzido a um caso particular.

Seja o volume de controle demonstrado na Figura 6, composto pelo dominio Q e
pelo contorno I'', sendo a intersecao de Q e I' nula. O contorno ¢é dividido em duas parcelas,

I'. e I';, que nao possuem pontos em comum.

Figura 6 — Condigao de contorno e inicial para a formulacao térmica

n

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).

Nesse sentido, a condicao inicial representa o campo de temperaturas no tempo
inicial (¢ = #9) e no dominio Q, ou seja:
T(x,y,2,1) =T(x,y,2,0) = To(x,y,2) em Q (2.9)

Além da condicao inicial é necessario conhecer as condig¢oes de contorno. Essas

sao divididas em essenciais ou de Dirichlet, e naturais ou de Neumann. As condigoes
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de contorno essenciais correspondem a especificagdo da temperatura em uma parte do

contorno:
T=T(x,y,z,t) em I, (2.10)
Ja as condi¢oes de contorno naturais correspondem a fluxos de calor prescritos

numa parte do contorno, que possui direcao normal n em relacao ao mesmo:

oT
(]:K% =q(x,y,z,t) em I}, (2.11)

2.3 FORMULACAO MECANICA

O campo de tensao em um sélido elastico é continuamente distribuido dentro do
corpo sendo exclusivamente determinavel a partir das cargas aplicadas (SADD, 2014).
Sendo assim, para que o corpo esteja em equilibrio, as equagoes de equilibrio estatico
devem ser satisfeitas, ou seja, o somatério de forgas e momentos é zero, tanto para o corpo,

quanto para as partes individuais que o compaoe.

Seja o subdominio fechado da Figura 7, extraido de um corpo em equilibrio, que
possui volume V e superficie §, estando submetido a forcas de superficie 7" e forcas de

corpo F, distribuidas de maneira genérica.
Figura 7 — Forcas de corpo e superficie agindo em uma porcao arbitraria do continuo

Tn

Fonte: Sadd (2014).

Pela conservagao do momento linear tem-se que a resultante das forcas atuantes

//S T'dS + ///V FidV =0 (2.12)

na regiao sao nulas, ou seja:
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As forgas de superficie podem ser reescritas em fungao da tensdo (o) e da normal

unitaria ao plano em que elas atuam (n), segundo a seguinte equagao:

T~n = O'J'il’lj (213)

1

Aplicando a Equacao 2.13 em 2.12 obtém-se:

//Saﬂnjd5+///vzf,-dv: 0 (2.14)

O teorema de Gauss, conhecido como teorema da divergéncia, afirma que caso S
seja uma superficie continua por partes que delimita um volume no espaco V, e ainda,

caso o campo vetorial u seja continuo, e com primeiras derivadas continuas em V, pode-se

//Su-ndsszfvv-udvzo (2.15)

em que V representa o operador diferencial, tal que, V - u, para as direcoes x, y e z do

escrever que:

espaco cartesiano, sendo u = (uy, uy,u;) ¢ dado por:

ou, Ouy du,
V= ' 2.16
0x * dy " 0z (2.16)

Aplicando o teorema descrito na Equacao 2.15, reescreve-se a equacao 2.14 trans-

formando a integral de superficie para integral de volume:

] i+ ryav=o 217)

Uma vez que o integrando é continuo, e V é uma regiao arbitraria, tem-se que, para

que a integral no volume seja nula, o integrando devera ser nulo também. Assim:

O-ji,j+Fi:0 (218)

Pela simetria do tensor de tensoes temos que Tyy = Tyy, Tyy = Tz € Ty = Ty, OU S€ja,

oji = 0;;. Portanto, a Equacao 2.18 também pode ser escrita como:

O-ij,j+Fi:O (219)

Desenvolvendo a Equacao 2.19 em notacao escalar encontramos:

+F, =0 (2.20a)
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O0Tyx N 0oy, 01y,
Ox dy 0z

+Fy =0 (2.20D)

8sz + asz + 50‘Z
0x oy 0z

+F.=0 (2.20¢)

As Equagoes 2.20 sdo denominadas Equagoes de Navier. O tensor de tensoes

associado é:

Ox Txy Txz
o=|Ty Oy Ty (2.21)

Tox Tzy O%

Esse tensor pode ser escrito na forma de um vetor coluna, como sendo:

T T
O'V:[O'x Oy O; Ty Tag Txy] =[0‘1 oy 03 04 05 0% (2.22)

Essa notacao é denominada notacao de Voigt, que possui ampla utilizacao na
modelagem computacional, uma vez que permite reduzir a ordem do tensor e eliminar com-
ponentes simétricas, o que consequentemente diminui o recurso computacional necesséario

na implementacao do modelo em questao.

Sendo seis as componentes distintas do tensor de tensoes, evidencia-se que as

mesmas nao podem ser determinadas apenas com as Equagcoes 2.20a, 2.20b e 2.20c.

2.3.1 Deformacgoes

Seja u = (u,v,w) o campo de deslocamentos através do qual um corpo deformavel
passa de uma configuragao inicial A a uma configuragao final deformada A*, conforme

apresentado na Figura 8.

Assumindo o regime de pequenos deslocamentos, o tensor de deformagoes fica

determinado por:

€= % [Vu + (Vu)T] (2.23)

em que V representa o operador diferencial, tal que, Vu é dado por:

Ju du Ju

ox 0dy 0z

—|(9v dv v
Vu = ax dy oz (2.24)

ow Oow JOw

ox 0dy 0z
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Figura 8 — Mudanga de configuracdo em um corpo submetido a solicitagoes externas

Configuragdo
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X
Fonte: Adaptado de Villaca e Garcia (1998).
Sendo assim, obtém-se:
1
€j = 5 (Lti’j + l/tj’,') (225)

O tensor de deformacoes que também ¢é simétrico, ou seja, €; = €;;, pode ser escrito

na forma matricial como:

€x €y Exg
€= |€x € €y (2.26)

€x €y €

As deformagoes angulares podem ser obtidas através das seguintes equagoes:

Vry = 2€xy (2.27a)
Yxz = 2€x; (227b)
Yyz = 2€y; (2.27¢c)

Com isso o tensor de deformagoes em notagao de Voigt fica:

T T
€ = |& € € 26, 2€; 26xy] :[61 € €3 €4 €5 € (2.28)

Além disso, pode-se calcular as deformagoes térmicas a partir da equacgao:

e} = ;AT (2.29)
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onde AT ¢ a diferenca entre a temperatura atual e a temperatura ambiente (T —Tp), e a;;

é o tensor dos coeficientes de expansao térmica.

Caso o material seja isotrépico a seguinte relagdo se torna verdadeira:

A=y =a; = (2.30)

e consequentemente:
el = eﬁT) = eZ(T) = aAT (2.31a)
ey =€ =€l =0 (2.31D)

2.3.2 Relacao constitutiva: Lei de Hooke

Segundo Villaga e Garcia (1998), as relagoes constitutivas sdo responsaveis por
ligar as componentes de tensao as de deformacao, caracterizando o comportamento fisico
do material. Nesse contexto, a lei de Hooke representa um dos modelos mais simples,
descrevendo o comportamento de materiais lineares eldsticos. Em sua forma geral e

tridimensional, tem-se:

o = Cijki€u (2.32)
em que Cjjx; ¢ um tensor de quarta ordem cujas componentes incluem todos os parametros

utilizados para a caracterizagdo do material.

Mesmo considerando a simetria dos tensores de tensao e de deformacao, ainda
restariam 36 componentes distintas no tensor de elasticidade C. Porém, uma vez que o
material seja considerado isotropico, apenas dois parametros independentes sao necessarios

e a Equacao 2.32 se resume a:

ojj = /7.6](](5”' + 2/16,']' (233)
onde 6;; ¢ conhecido como delta de Kronecker, tal que:
1, sei=]j
0ij = (2.34)
0, sei#]

ainda, A e u sao as constantes de Lamé, definidas respectivamente por:

Ev
=T (2:35)
(&
u E (2.36)

“2(1+)
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em que E é o médulo de Young do material, e v o coeficiente de Poisson.

Pode-se reescrever a Equacao 2.33 na forma escalar e individual, assim:

oy = A&+ €+ €;) +21e (2.37a)
oy = A& + €, + €) + 2, (2.37b)
0, = A& + € + €;) + 2ue; (2.37¢c)
Tyy = 2U€xy (2.37d)
Ty, = 21€y; (2.37e)
Ty = 215 (2.37f)

As Equacoes 2.33 e 2.37 representam a lei de Hooke para solidos isotropicos elasticos
lineares. Nesse contexto, a matriz constitutiva C, que correlaciona as seis componentes

distintas de tensao (Equagao 2.22) e deformagao (Equagao 2.28) é:

A+2u A A0 0 0
A A+24 A 0 0 0
A A A+2u 0 0 0
C= H (2.38)
0 0 4 0 0
0 0 0 u 0
0 0 00 u
tal que:
T T
Oy Oy 07 Ty Ty Txy] :C[Ex €, € 2€; 2€; 26y (2.39)

Mantendo-se validas as hipoteses anteriores, é possivel calcular a tensao associada
as deformagoes térmicas (Equacao 2.29), através da lei de Hooke (Equagao 2.37). Sendo

assim, tem-se que:

a}J,T) = —(34 + 2u)aATS;; (2.40)

em que a é o coeficiente de expansao térmica do material. Logo:

o = ol = ¢! = ~(34+ 2p)aAT (2.41a)

gﬁ? = Ty(ZT) = TZ(XT) =0 (2.41b)
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Acoplando as tensoes térmicas (Equagao 2.40) na Equagao 2.33, encontra-se as

tensoes termomecanicas, tais que:

Oij = /lekkéij + 2/.16,'j - (3/1 + 2/1)0’AT5,'J' (242)
onde o;; € o tensor de tensoes termomecanicas.

Portanto a equacao 2.37 se torna:

oy = A&+ €, + €) + 2uec — (314 2u)aAT (2.43a)
oy = A(& + €, + €) +2ue, — (344 2u)aAT (2.43b)
0 = A& + €y + €;) + 2ue; — (34 + 2u)aAT (2.43c)
Txy = 2lé€xy (2.43d)
Ty, = 2UéEy, (2.43e)
Tox = 2€x (2.43f)

2.3.3 Casos particulares: estados planos

Um grande desafio quando se fala em modelagem computacional esta relacionado
as limitagoes impostas pelo recurso computacional. Nesse sentido, alguns problemas de
engenharia permitem a simplificagdo de um estado triaxial de tensoes e deformagoes, em
um estado plano de tensoes ou plano de deformagoes, o que tornam os modelos mais

simples de serem implementados.

Assim, se considera que um material se encontra no estado plano de deformacoes

quando:

€ =€;=6€;=0 (2.44)

Com isso, a matriz constitutiva C, que traduz a lei de Hooke para o estado plano

de deformacoes, correlacionando as trés componentes distintas de tensao e deformacao é:

A+2u A 0
C=| 4 A+2u 0 (2.45)
0 0 J7i

tal que:

T T
[O‘x oy Txy] :C[ex €y ZEXy] (2.46)
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Nesse caso as tensdes podem ser escritas em funcao das deformagoes do seguinte

modo:

oy = A& + €)) + 2uer — (31 + 2u)aAT (2.47a)
oy = A& +€)) +2ue, — (34 + 2u)aAT (2.47b)
o, =v(ox+0y) — EaAT (2.47¢)

Tyey = 2UU€yy (2.47d)

- (2.47e)

T =0 (2.47¢)

Em contrapartida, se diz que um material esta no estado plano de tensoes quando:

O, =T =Ty; =0 (2.48)

A matriz constitutiva C, que traduz a lei de Hooke para o estado plano de tensoes,

considerando a Equacao 2.46 é:

1 v 0

C=—— 2.49

T2 1 0 (2.49)
00

1-v
2

Nesse caso as deformagdes podem ser escritas em funcao das tensdes do seguinte

modo:

1
€ = E(O'x —voy) + aAT (2.50a)
1
€ = E(O'y —voy) + AT (2.50b)
€ = —%(O’x +0y) + AT (2.50¢)
1+v
€Exy = TTxy (250d)
€:=0 (2.50e)

€ =0 (2.50f)
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2.3.4 Condicoes de contorno

Seja o volume de controle demonstrado na Figura 6, composto pelo dominio Q e
pelo contorno I'', sendo a intersecao de Q e I'" nula. O contorno é dividido em duas parcelas,

I, e I';, que nao possuem pontos em comum.

Figura 9 — Condigoes de contorno da formulagao mecanica

n r

Y

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).

Como visto, as condi¢oes de contorno sao divididas em essenciais ou de Dirichlet, e
naturais ou de Neumann. As condigdes de contorno essenciais correspondem a especificacao

dos deslocamentos em uma parte do contorno:

u=u(u,v,w) emI, (2.51)

Ja as condigoes de contorno naturais correspondem a forcas de superficie prescritas

numa parte do contorno:

ojnj=T" em T, (2.52)

em que n é o vetor unitario normal a superficie em questao.

2.4 DANO NO CONTINUO

Segundo Lemaitre (1996), a mecanica do dano é o estudo dos mecanismos en-
volvidos na deterioracao dos materiais quando estes estao submetidos a carregamentos.
Nesse contexto, a teoria do dano continuo estd baseada na termodinamica de processos

irreversiveis e na teoria geral das varidveis de estado (SIMO; JU, 1987).

Dano é o processo fisico através do qual os materiais se degradam (LEMAITRE,
1996), sendo essa degradacao resultante do surgimento, crescimento e coalescéncia de
microfissuras e micro vazios (SIMO; JU, 1987). O dano nao ¢ uma grandeza fisica

mensuravel, mas pode ser traduzido no ambito da modelagem matematica, através da
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reducao progressiva de uma propriedade mecanica global, como o médulo de Young do

material (PITUBA, 1998).

De acordo com Mazars e Cabot (1996), quando materiais de comportamento
fragil, ou quase fragil, sdo submetidos a cargas mecanicas externas, eles exibem uma
resposta nao linear que se deve principalmente ao dano por microfissuras. Este é o caso de
compositos de cimento, como o concreto, cujo o comportamento nao-linear é explicado
pela perda de rigidez mediante a evolu¢ao da fissuracao para niveis de carregamento
crescentes (NOGUEIRA, 2012). Sendo assim, a mecanica do dano é capaz de formular
modelos realisticos para as estruturas de concreto (PITUBA, 1998), descrevendo seu

comportamento de maneira adequada.

Para Cervera et al. (1996), modelos de dano continuo podem ser utilizados para
materiais tao distintos, como metais, ceramicas, rochas, além do concreto, e dentro de
uma ampla gama de aplicagoes, como fluéncia, fadiga, ruptura progressiva, entre outras.
De acordo com os mesmos, a popularidade deste modelo é oriunda da sua simplicidade
intrinseca, da versatilidade de abordagem e da sua consisténcia, devido as suas bases

tedricas.

2.4.1 Formulagao basica

Segundo Lemaitre (1996), o dano pode ser quantificado a partir de um elemento
de volume representativo extraido de um sélido com defeitos em sua microestrutura, como
¢ apresentado na Figura 10, onde n ¢ o vetor normal que representa a orientagao do plano

de sec¢ao do solido, S4 a area danificada, e S a area total.

Figura 10 — Elemento de volume representativo

Fonte: Adaptado de Pedrini (2008).

Esse elemento deve ser suficientemente grande para que se possa admitir a conti-

nuidade e homogeneidade da distribuicio de defeitos nele contido (ARAUJO, 2003). Ao
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mesmo tempo, deve ser pequeno para que seja considerado um ponto material do continuo

(PITUBA, 1998).

O modelo isotrépico de dano propoe que, independente da diregao, o comporta-
mento das microfissuras é o mesmo (PEDRINI, 2008). Sendo assim, no caso isotrépico

unidimensional, a variavel de dano que independe de n pode ser escrita como:

d=— 2.53
em que:
0, material integro

d=10<d <1, material parcialmente danificado

1, material completamente danificado

Seja o elemento da Figura 11, que ¢ solicitado uniaxialmente pela forca F.

Figura 11 — Elemento de volume representativo solicitado uniaxialmente

Fonte: Adaptado de Lemaitre (1996).

A tensao normal nominal é calculada como:

F
= — 2.54
o S ( )

Uma vez que nas superficies das microfissuras ou micro vazios nao existem forcas
atuando, é possivel introduzir o conceito de tensao efetiva, relacionado a superficie que
resiste efetivamente aos esforcos. A tensao efetiva é dada por:

(2.55)

o =

| T
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em que S ¢ a area efetiva obtida como:

S=5-5, (2.56)

Substituindo 2.53 em 2.56, tem-se:

S=5(1-d) (2.57)
Substituindo as Equacgoes 2.54 e 2.57 em 2.55, obtemos:

g
(1-4d)

o= (2.58)
onde:
o, material integro
0 =40 <& < oo, material parcialmente danificado

— 00, material completamente danificado

De acordo com Lemaitre (1996), o principio da deformagao equivalente estabelece
que qualquer equacao constitutiva para um material danificado pode ser obtida da mesma
maneira que para um material integro, substituindo-se a tensao nominal pela tensao

efetiva.

Considerando que o material ¢é elastico linear, e regido portanto pelo lei de Hooke,
temos:
o =Fe (2.59)

Substituindo 2.58 em 2.59 encontramos:

oc=(1-d)Ee (2.60)

Comparando a Equacao 2.60 com a lei de Hooke para um material integro, obtemos

a seguinte expressao para o moédulo de Young do material danificado:

E;=(1-d)E (2.61)

O calculo do dano e a lei evolutiva do mesmo variam de acordo com o modelo
considerado. Diversos sao os trabalhos correlacionados a essa metodologia, dos quais
cita-se Mazars (1984), Mazars e Lemaitre (1984), Simo e Ju (1987), Lemaitre e Chaboche
(1990), Ju (1990), dentre outros.
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2.5 O MODELO DE DANO DE MAZARS

Mazars (1984) desenvolveu um modelo em que o concreto comporta-se como um
meio elastico danificavel, onde qualquer manifestacao de plasticidade ou viscosidade é,
portanto, ignorada. Considerou ainda, que o dano é isotrépico, reduzindo as variaveis
associadas ao dano, a uma unica variavel escalar d, facilitando a sua identificacao e

consequentemente, o calculo estrutural.

Sabe-se, experimentalmente, que quando um elemento de concreto ¢é solicitado
até uma tensdo que seja superior a do limite eldstico linear, ao ser descarregado, o
mesmo apresentara uma deformacao permanente (ALVARES, 1993), também denominada
deformagao pléstica. Este comportamento é apresentado na Figura 12(a). Mazars (1984)
simplifica esse fendmeno, traduzindo-o através de uma modificacdo no comportamento
elastico do material por meio da reducdo de seu moédulo de Young, como pode ser visto na
Figura 12(b).

Figura 12 — Comportamento mecénico experimental e do modelo de dano de Mazars (1984)

G ,/’" 0
S /s |
ey
/// //,
e ///
/ / / //
\E ,// , \ E(1-d)
Ep 8 |

(a) Comportamento experimental ) Comportamento do el de dono de

Mazars (1984)

Fonte: Adaptado de Pituba (1998).

Neste modelo, o dano é relacionado diretamente a existéncia de deformacgoes
positivas. Sendo assim, surge o conceito de deformagcao equivalente, que é responsavel por
traduzir um estado triaxial em um estado uniaxial. Essa metodologia permite caracterizar
o estado local de deformacao do material, dando a mesma importancia as trés dire¢oes do

espaco, permitindo a obtencao de resultados a partir da tragao uniaxial equivalente.

A deformacao equivalente €, é calculada como:

(2.62)
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em que n = 3 para o caso tridimensional e n = 2 para o caso bidimensional, ainda:

€, seeg >0
0, seg <0

sendo ¢ as deformacgoes principais.

A deformacao de referéncia (€40) é obtida a partir de uma abordagem probabilistica
do dano em funcéo de pardmetros caracteristicos do material. E por convencéo a deformacio
para a qual a tensao é maxima em um ensaio de tragao uniaxial (ALVARES, 1993), sendo
os limites experimentais para essa 0,5-107% < €49 < 1,5-107* (MAZARS, 1984). Quando
a deformagao equivalente for igual ou superior a deformagcao de referéncia (€ > €4), 0

processo de danificagdo do material é iniciado.

Para Mazars (1984), a assimetria do comportamento mecénico do concreto se deve
a existéncia de dois tipos de dano: o direto, em que ocorre o desenvolvimento de fissuras
perpendicularmente ao esfor¢o de tracao, e o transmitido, cujo desenvolvimento de fissuras
ocorre paralelamente ao esfor¢co de compressao. Sendo assim, tem-se que o dano progride
mais rapidamente na tracao. A lei de evolugao de dano por tragao (¢) e por compressao

(c) é dada por:

€l -Ane)  Ane
€ eBr.c(é-€q0)

die=1- (2.64)

Apesar da funcao ser a mesma, a escolha de constantes A e B distintas conduz
a leis assimétricas, sendo os limites experimentais sugeridos por Mazars (1984) para os
parametros de tracdo 0,7 < A, < 1,0 e 10* < B, < 10°, e para os parametros de compressao
1L0< A, <1,5e10% < B, <2,0-10%.

O estado de danificagdo do material é dado por uma combinagao linear dos dois

danos d; e d., a partir da seguinte equagao:

d=a,d; + a.d, (2.65)
em que:
@ = ZH% (2.66)
. i=1
o = Z St ¥ &) 6"(6” + i) (2.67)
sendo:

0, seeg;i+e€,; <0
H; = (2.68)
1, seei+e€;=>0
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onde €; e €, sao, respectivamente, as parcelas positiva e negativa de cada componente ¢;

do tensor de deformagoes principais.

Para todas as diferentes combinagoes de esforgos solicitantes, obtém-se que:

a+a.=1 (2.69)

Sendo assim, no caso de uma tragdo pura temos que:

a =1 (2.70a)
@ =0 (2.70b)
d=d, (2.70¢)

E no caso de uma compressao pura:

ay = 0 (271&)
e = 1 (2.71D)
d = d, (2.71c)

2.6 O ABAQUS

Abaqus é um pacote de programas que possibilita a solugdo completa de problemas
de engenharia de rotina e sofisticados, cobrindo um vasto espectro de aplica¢oes industriais,
através da utilizacao do Método de Elementos Finitos (SIMULIA, 2020). O mesmo é
comercializado pela Dassalt Systemes S.A. por meio da marca SIMULIA.

O Abaqus/CAE conta com uma grande diversidade de modelos constitutivos dispo-
niveis em sua biblioteca, que variam desde modelos mais simples, como o elastico e plastico,
a mais complexos, como o hiperelastico, viscoelastico e modelos de dano especificos, por
exemplo. Isso, associado aos variados tipos de carregamentos e condi¢oes de contorno que
podem ser considerados, permite representar uma infinidade de problemas fundamentados
na mecanica do continuo. Além disso, o software possibilita a implementacao de subrotinas
de usuario que viabilizam a considerag¢ao de modelos que nao constem na biblioteca do
mesmo, o que faz com que o programa seja uma opcao extremamente completa em termos

de modelagem computacional.

Portanto, a implementacao de um modelo genérico em elementos finitos utilizando

o Abaqus segue os passos apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Procedimento para a construcao de um modelo genérico no software Abaqus
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.6.1 Subrotinas de usuario

As subrotinas de usuario proporcionam o aumento da funcionalidade de diversos
recursos do Abaqus para os quais os métodos usuais de entrada de dados podem ser muito
restritivos (ABAQUS, 2011). Elas sao portanto, uma ferramenta poderosa e flexivel que
auxilia na andlise computacional, através da consideracdo de um modelo numérico que

tenha as caracteristicas mais proximas possiveis do modelo desejado.

Uma subrotina de usuario deve ser escrita em linguagem Fortran, seguindo uma
estrutura padrao, devendo ser incluida no modelo em questao para que seja processada
no momento da andlise, conforme determina o manual do Abaqus (2011). Além disso,
destaca-se que cada processador (Abaqus/Standart, Abaqus/Explicit ou Abaqus/CFD)
possui suas proprias subrotinas compativeis. Dentre as diversas existentes no programa
destaca-se a UMAT, que foi empregada para a implementacao do Modelo de Dano de

Mazars (1984), que nao faz parte da biblioteca do Abaqus.

A escolha da mesma é justificada pelo desacoplamento realizado no modelo ter-
momecanico com dano em dois outros modelos, sendo um puramente térmico, e outro
mecanico com dano, que por possuir o campo de temperaturas do modelo térmico como
carregamento também pode ser denominado de termomecanico. Uma vez que o dano esta
presente somente na modelagem mecanica, foi preciso apenas definir o comportamento
constitutivo mecanico do material, sendo o modelo térmico solucionavel sem a necessidade

de qualquer subrotina de usuéario.

A estrutura base de uma subrotina UMAT ¢ apresentada na Figura 14. O item
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1 da mesma carrega as variaveis internas do Abaqus que sao associadas, por definicao,
a parametros especificos do modelo. No item 2 ¢é incluido um arquivo instalado junto
ao software que traz informacoes relacionadas as varidveis do item 1 (ASSIS, 2019) e
ao Abaqus/Standart. No item 3 é declarada a dimensao de cada varidvel que compoe o
modelo, sejam elas internas ou criadas pelo usudrio. E no item 4 que a subrotina é escrita,
sendo obrigatorio que sejam definidas alguns parametros para que a mesma funcione
de maneira adequada. Por fim, no item 5 os resultados obtidos para cada variavel sao

retornados ao Abaqus.

Figura 14 — Estrutura de uma subrotina UMAT

SUBROUTINE UMAT (STRESS, STATEV,DDSDDE, SSE, SPD, SCD,
1 RPL,DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT,
2 STRAN,DSTRAN, TIME, DTIME, TEMP, DTEMP, PREDEF, DPRED, CMNAME, > 1]
3 NDI,NSHR,NTENS, NSTATV, PROPS,NPROPS, COORDS, DROT, PNEWDT,
4 CELENT,DFGRDO,DFGRD1,NOEL, NPT, LAYER,KSPT, JSTEP, KINC)

INCLUDE 'ABA PARAM.INC' } 2

CHARACTER*80 CMNAME

DIMENSION STRESS (NTENS), STATEV (NSTATV),
1 DDSDDE (NTENS, NTENS) , DDSDDT (NTENS) , DRPLDE (NTENS) , >3
2 STRAN (NTENS) , DSTRAN (NTENS) , TIME (2) , PREDEF (1) ,DPRED (1),
3 PROPS (NPROPS) , COORDS (3) , DROT (3, 3) , DFGRDO (3, 3) , DFGRD1 (3, 3),
4 JSTEP (4) ol

user coding fo define DDSDDE, STRESS, STATEV, SSE, SPD, SCD 4
and, if necessary, RPL, DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, PNEWDT

RETURN
o L5

Fonte: Adaptado de Abaqus (2011).
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3 METODOLOGIA

No intuito de se analisar computacionalmente o dano em estruturas de concreto
submetidas a altas temperaturas, foi utilizado um conjunto de dados experimentais
fornecidos pela Universidade Cergy-Pontoise na Franca, oriundos do trabalho desenvolvido
por Razafinjato (2015).

Primeiramente, gerou-se a geometria dos corpos de prova cilindricos através do
algoritmo criado por Bonifacio (2017). Foram consideradas trés geometrias distintas, das
quais duas eram bidimensionais, sendo uma bifésica, constituida da matriz de argamassa
e dos agregados graudos, e outra trifdsica, constituida pela matriz de argamassa, pelos
agregados graudos, e pela zona de transicao na interface argamassa-agregado. A terceira

geometria era tridimensional e bifasica.

Em seguida, um modelo mecénico elastico linear foi desenvolvido no Abaqus com o
intuito de se obter as propriedades mecanicas iniciais desconhecidas, via ajuste numérico,
sendo elas o médulo de Young do agregado e o coeficiente de Poisson das fases que

compoem o concreto.

De posse dessas propriedades, um modelo térmico foi implementado no Abaqus,
obtendo-se o campo de temperaturas atuante, a partir das condi¢oes consideradas, em

todo o dominio do problema.

Posteriormente, obteve-se as propriedades mecanicas complementares necessarias,
em funcao da temperatura, via ajuste numérico. Nesse sentido, o0 modelo mecéanico elastico
foi utilizado para que, a partir do moédulo de Young experimental do concreto, fosse
determinado o médulo de Young experimental de cada fase que o constitui para cada

temperatura avaliada.

Por fim, um modelo termomecanico foi desenvolvido no Abaqus, no qual aplicou-se
o campo de temperaturas obtido como carregamento térmico. Uma vez que, para a andlise
do processo de danificagao do concreto, utilizou-se o modelo de dano de Mazars (1984), que
nao ¢ disponivel na biblioteca do Abaqus, uma subrotina UMAT precisou ser implementada
a partir da estrutura base desenvolvida por Assis (2019), incluindo assim esse modelo no
software em questao. Visto que os parametros de Mazars (1984) eram desconhecidos, foi

necessario resolver um ultimo ajuste numérico para a sua obtencao.

A partir dos resultados do modelo de dano, a homogeneizacdo do médulo de
Young do concreto, considerando o moédulo Young de cada fase constituinte do mesmo, foi

realizada através do modelo mecanico elastico.

A seguir serao detalhadas cada uma dessas etapas.
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3.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Como citado anteriormente, os dados experimentais utilizados neste trabalho foram
disponibilizados pela Universidade Cergy-Pontoise por meio de uma tese de doutorado
desenvolvida por Razafinjato (2015). Nessa tese, foi estudado o comportamento do concreto

em altas temperatura, através da influéncia da natureza do agregado gratido.

Foram utilizados para isso quatro agregados graidos distintos, de dimensoes
contidas no intervalo de 4-20mm, dos quais dois eram de natureza calcaria: calcario
preto (N) e calcario branco (B), e dois de natureza silicosa: granito vermelho (G) e
silex marrom (X). Na produgao dos concretos foi utilizada uma argamassa composta de
areia silico-calcaria (SC) e cimento CEM I 525N, produzindo-se assim quatro diferentes
concretos: NC-N, NC-B, NC-X e NC-G. “NC” se refere a classe de resisténcia C30/37,

considerada comum, e a ultima letra faz referéncia ao agregado graido.

Segundo Razafinjato (2015), foram moldados corpos de prova cilindricos de didmetro
de 150mm e altura de 300mm, com 40% do volume constituido de agregado gratido. Apés
preparados, os corpos de prova foram mantidos nos moldes com suas tampas pelas primeiras
24 horas. Em seguida, eles foram desenformados, envoltos em panos umedecidos, colocados
em sacos plasticos herméticos com identificacao e armazenados até completarem 90 dias

de maturacao, como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Procedimento de confeccao e armazenamento dos corpos de prova

Fonte: Razafinjato (2015).

Depois desse periodo, os corpos de prova foram submetidos a ciclos de aqueci-
Y
mento/resfriamento numa taxa de 0,5K/min, para que os gradientes térmicos fossem

reduzidos, até as temperaturas de 573,15K, 723,15K, 873,15K e 1023,15K. Depois de
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atingida a temperatura do patamar em questao, a mesma era mantida por duas horas,
até que o resfriamento fosse iniciado. Na Figura 16 é apresentado o forno utilizado no

processo de aquecimento dos corpos de prova.

Figura 16 — Corpos de prova sendo aquecidos

b

Fonte: Razafinjato (2015).

Apoés a temperatura ambiente ser mantida por duas horas, os corpos de prova foram
levados a uma prensa, onde através do ensaio de compressao uniaxial obteve-se o médulo
de Young residual para as temperaturas consideradas, como ¢ apresentado na Figura 17.
Ressalta-se que para a temperatura de 1023,15K o ensaio nao pode ser realizado devido

ao grau de danificacdo do corpo de prova.

Figura 17 — Ensaio de compressao uniaxial

Fonte: Razafinjato (2015).
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Os resultados obtidos para o concreto produzido com granito vermelho, que foi
o objeto de estudo deste trabalho, sao apresentados na Figura 18, onde é possivel ver a
relagdo entre o modulo de Young experimental e as temperaturas consideradas, além da
linha de tendéncia linear dos resultados experimentais, determinada através do Método

dos Minimos Quadrados.

Figura 18 — Relacao entre o médulo de Young experimental e a temperatura do concreto
com granito vermelho
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Fonte: Adaptado de Razafinjato (2015).

3.2 OBTENCAO DAS GEOMETRIAS

Para a obtencao das geometrias dos corpos de prova, levou-se em conta a simetria
planar e a axissimetria dos mesmos no intuito de reduzir o gasto de recurso computacional
necessario nas simulagoes utilizando o programa Abaqus. Sendo assim, para a geometria
bidimensional, considerou-se a simetria apresentada na Figura 19(a), reduzindo a se¢ao
a 1/4 da original. Para a geometria tridimensional, foi considerado também a simetria

mostrada na Figura 19(b), gerando um corpo de prova com 1/8 do volume original.

O concreto foi tratado como um material heterogéneo bifasico e trifasico. No
primeiro caso, foram consideradas as fases argamassa e agregado graido, e no segundo
caso, foi incluido também a zona de transi¢ao na interface (ZTI). Como dito anteriormente,
essa zona é caracterizada pela elevada porosidade resultante do maior tamanho dos cristais
hidratados na regiao, que sao formados pela maior concentracao de agua que ¢é aderida
a superficie dos agregados gratidos (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Portanto, a zona de
transicao ¢ o elo mais fraco que compode o concreto, possuindo dimensoes entre 0,01mm e
0,05mm.

O granito vermelho, que foi o agregado utilizado neste estudo, possui a distribuicao

granulométrica apresentada na Figura 20. Esse foi representado através de circulos no
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Figura 19 — Simetrias consideradas nos corpos de prova e area hachurada implementada

300 mm

150 mm @150 mm

(a) Vista Longitudinal (b) Vista transversal

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

modelo bidimensional, e esferas no modelo tridimensional. A espessura da zona de transicao
foi adotada como 0,05mm. Devido a pequena dimensao dessa zona, o modelo trifasico foi
gerado apenas em geometria bidimensional, uma vez que os elementos tridimensionais se

distorciam nessa regidao, impedindo a analise.

Figura 20 — Curva granulométrica do granito vermelho
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Fonte: Adaptado de Razafinjato (2015).

O raio dos agregados e sua disposi¢ao no corpo de prova foram obtidos utilizando
o algoritmo desenvolvido por Bonifacio (2017), em linguagem Python, capaz de simular a

sua distribuicdo aleatoria. Para tal, é necessario informar as dimensoes do corpo de prova,



92

a porcentagem de volume ocupada por agregados, e a sua curva granulométrica. Esse

algoritmo, em sua versao bidimensional, segue os seguintes passos:

a) calculo aleatério do nimero de circulos para cada didmetro de acordo com o

volume relativo de agregados na amostra e a faixa granulométrica;

b) posicionamento dos circulos dentro do corpo de prova no sentido da base para

0 topo;

c¢) descarte dos circulos que eventualmente tenham sido inseridos fora dos limites

do corpo de prova ou posicionados sobrepostos a outros circulos;

d) redistribuigao proporcional do espago livre entre o tltimo circulo posicionado e

o topo do corpo de prova;

e) calculo da distancia maxima entre os circulos para garantir que todos estejam

no interior do corpo de prova;

f) movimentacao aleatéria de cada circulo a partir de um valor percentual da

distancia maxima ao seu centro;

g) verificacdo da ocorréncia de colisao do circulo em sua nova posi¢do com os demais:
em caso afirmativo o circulo é mantido na posi¢ao original, caso contrario o

mesmo é movimentado para a nova posi¢ao;

h) repetigao dos passos e), ) e g) “n” vezes, com o intuito de garantir a aleatoriedade

da distribuicao.

Esse algoritmo considera o concreto como um material bifasico. Sendo assim, para
a geracao do modelo trifasico bidimensional, foi necessaria uma adaptacao no intuito
de representar a zona de transi¢ao na interface adequadamente. Para tal, Assis (2019)
considerou circulos de diametro d + 2e, em que d é o didmetro do agregado, e e ¢é a
espessura da zona de transi¢do, ou seja, 0,05mm. A partir da distribui¢do obtida, circulos
de diametro d eram gerados concéntricos aos primeiros, de tal forma que o circulo interno

representasse o agregado e a regiao entre o circulo interno e externo, a zona de transicao.

O algoritmo tridimensional segue os mesmos passos descritos para o bidimensional,
sendo necessaria apenas a substituicao das partes que tratam dos circulos pelas esferas, da
area pelo volume, e do retangulo, que representa o corpo de prova, pelo cilindro (BONI-
FACIO, 2017). Apesar disso, verificou-se que o algoritmo nao apresentava convergéncia
nos passos b) e ¢), para a curva granulométrica do granito vermelho, quando solicitado
um volume relativo de agregado de 40%. Mesmo que essa porcentagem fosse reduzida,
notava-se que o resultado do algoritmo nao correspondia a uma distribuicao aleatoéria,
ficando os agregados agrupados em sucessivos planos horizontais, mesmo com um elevado
valor de n. Isso se deve ao fato do espago livre disponivel no passo d) ser reduzido, em
func¢ao do elevado niimero de agregados gerados para a distribuicao considerada, e com

isso os passos seguintes nao funcionam adequadamente.
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Devido a isso, considerando indispensavel manter o mesmo volume relativo de
agregados, que representa a parcela da secao que nao sofre dano com a elevagao da
temperatura, admitiu-se uma distribuicao granulométrica genérica com dimensoes entre
8-16mm ao gerar o corpo de prova tridimensional. Em consequéncia disso, o menor
numero de agregados que eram criados no corpo de prova permitiu uma grande reducao no
recurso computacional necessario para simular esse modelo. Ressalta-se que a simplificacao
granulométrica utilizada nao prejudica as andalises realizadas, uma vez que posteriormente

se avaliara a influéncia da dimensao dos agregados no dano do concreto.

Os resultados obtidos para n = 10000 e 40% de volume relativo de agregado no

corpo de prova, sao apresentados na Figura 21 para os trés modelos considerados.

Figura 21 — Geometrias dos modelos considerados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Como contribuigao ao estudo de Assis (2019) tem-se a consideragao da real curva
granulométrica experimental do granito na implementagao geométrica dos modelos bidi-

mensionais.

3.3 MODELO ELASTICO

Para que o modelo de dano de Mazars (1984) fosse implementado, foi adotado um
procedimento de analise. Nesse contexto, dado que o médulo de Young do agregado se
mantém constante durante a elevacao da temperatura, de acordo com experimentos desen-
volvidos pela Universidade Cergy-Pontoise, tem-se modulos significativamente distintos

entre as fases do concreto, sendo o da argamassa e da zona de transicao consideravelmente



o4

inferiores. Portanto foi necessaria uma metodologia especifica para a obtencao do médulo
de Young homogéneo da secao de concreto, que levasse em conta a contribuicao das

diferentes fases.

Um modelo mecanico elastico foi desenvolvido no Abaqus, em geometria bidimensi-
onal bifasica e trifasica, com restricao de deslocamento horizontal e vertical, na face lateral
esquerda e na base, respectivamente, respeitando as condi¢oes de simetria do corpo de
prova. Em seguida, aplicou-se um deslocamento vertical equivalente a uma deformacao
de compressao de 1,5%o, ou seja, de 0,225mm, no topo do mesmo, visto que com isso o
concreto ainda estaria em seu trecho linear-elastico. Esse procedimento é apresentado na

Figura 22.
Figura 22 — Restri¢oes consideradas no modelo elastico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Através de uma andlise eléstica, foi obtida a reagao vertical (R,) na base do corpo

de prova, e calculou-se a tensdo de compressao (o) pela seguinte equagao:

R, R,
g, = — = —
YA, 75
em que A, é a area da base do corpo de prova em geometria bidimensional.

(3.1)

Uma vez que se conhece a tensao (0,) e a deformagao imposta (e = 1,5%0), estando
o concreto no seu trecho linear elastico, pode-se calcular o moédulo de Young homogeneizado

da se¢do (E) utilizando a lei de Hooke unidimensional:

(3.2)
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Para a geracdo da malha de elementos finitos, considerou-se que a parcela do
modelo de formato circular seria discretizada através de elementos triangulares e a parcela
restante por elementos quadrilaterais, de tal forma que se reduzia significativamente o
numero de elementos distorcidos que eram criados pelo Abaqus. Portanto foram utilizados
elementos do tipo CPS3 (tridngulo de trés nés linear para estado plano de tensoes) e
CPS4 (quadrilatero de quatro nés bilinear para estado plano de tensoes). Foi avaliada
a convergéncia da malha através do descolamento vertical no ponto P; = (74,680mm;
7,416mm; 0,000mm) localizado no contato agregado-argamassa no modelo bifésico e no
ponto Py = (74,730mm; 7,416mm; 0,000mm) localizado no contato zona de transi¢ao na
interface-argamassa no modelo trifasico. Em ambos casos adotaram-se 10 incrementos de
deslocamento e foram estudadas quatro malhas distintas com diferentes niimeros totais de

elementos, como é apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Convergéncia de malha no modelo elastico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com base nesses resultados foi adotada para o modelo bifasico uma malha com
11265 elementos e para o modelo trifasico uma malha com 48363 elementos. Nos dois
casos escolheu-se a malha com o menor nimero de elementos possivel que garantisse a
convergéncia dos resultados, reduzindo assim o gasto de recurso computacional necessario
nas simulacoes. Destaca-se que a malha do modelo trifasico exige um maior grau de
discretizagao (maior nimero de elementos) devido a presenga da zona de transigao. E
possivel observar na Figura 24 a malha gerada para cada modelo. Em relagao a convergéncia
do niimero de incrementos de deslocamento utilizados, ndo é necessaria nenhuma verificacao

por se tratar de um modelo elastico-linear.

Posteriormente, foram determinadas as propriedades mecénicas iniciais das fases
consideradas no modelo bifasico e trifasico. Nesse sentido, o moédulo de Young da argamassa
era conhecido e desejava-se saber o modulo do agregado e o coeficiente de Poisson da
argamassa e do agregado, que originassem um concreto com o médulo de Young obtido

experimentalmente por Razafinjato (2015). Para a zona de transi¢do foi considerado um
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Figura 24 — Malhas geradas para cada modelo

(a) Bifdsico 2D (b) Trifdsico 2D

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

moédulo de Young referente a 50% do moédulo da argamassa e o mesmo coeficiente de
Poisson, assim como recomenda Ramesh et al. (1996), o que permitiu reduzir o nimero de

variaveis a serem determinadas.

Para solucionar esse problema inverso utilizou-se a funcao differential _evolution do
pacote optimize da biblioteca SciPy, em linguagem Python. Essa funcao permite minimizar
uma funcao objetivo, composta por parametros que estejam contidos em um intervalo,
ou seja, que possuam limite superior e inferior. Ela foi desenvolvida por Storn e Price
(1997) e trata-se de um método de evolugao diferencial estocastico (nao utiliza métodos de
gradiente), que manipula uma populagao de solugoes se inspirando em principios evolutivos,
de genética e de selecao natural, empregando-os para solucionar problemas de otimizacao

continua.

A funcao objetivo considerada foi o erro entre o médulo de Young experimental
(Eexp) € numérico (Epuy,) do concreto, sendo o ultimo obtido através da simulacao do
modelo elastico implementado no Abaqus e da Equagao 3.2. Sendo assim, o erro pode ser

calculado como:

E.p—E
erro = <L _mn (3.3)
Eexp

A resolugao do problema inverso foi realizada da seguinte maneira: os parametros
desconhecidos recebiam um valor contido no limite informado; o modelo elastico era
simulado no Abaqus e o médulo de Young numérico do concreto era obtido; calculava-se

o erro entre o médulo de Young numérico e experimental; repetia-se todos os passos até
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verificar a convergéncia do ajuste. Esse processo é exibido no fluxograma da Figura 25.

Figura 25 — Procedimento para obtencao dos parametros mecanicos iniciais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 1 apresenta o resultado do ajuste com erros da ordem de 1077, sendo os

limites considerados para os pardmetros sugeridos por Mehta e Monteiro (2008) e Carneiro

(1999).

Tabela 1 — Propriedades elasticas dos materiais
Modelo  Modelo
bifasico trifasico
Moédulo de Young do agregado (MPa) 30000 a 50000 39437 40174

Parametro Limites

Médulo de Young da argamassa (M Pa) — 31000 31000
Médulo de Young da ZT1 (M Pa) - 15500 15500
Coeficiente de Poisson do agregado 0,2a0,3 0,201 0, 226
Coeficiente de Poisson da argamassa 0,1a0,2 0,129 0,133
Coeficiente de Poisson da ZTI 0,1a0,2 0,129 0,133

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ressalta-se que foi considerado para o modelo bifasico tridimensional os mesmos
parametros mecanicos obtidos para o modelo bifasico bidimensional. Isso é justificado pelo
elevado tempo que seria necessario para o processamento da malha tridimensional. Além
disso, espera-se eliminar outras influéncias de tal forma que a diferenca entre os modelos
seja oriunda apenas da andlise do processo de danificagdo para o caso bidimensional
e tridimensional. Por fim, destaca-se que a metodologia adotada para a obtencao das

propriedades mecanicas simula uma compressao uniaxial, o que valida essa simplificacao.
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No estudo de Assis (2019) o médulo de Young do concreto era estimado a partir
de uma média ponderada dessa propriedade pela area de cada elemento que constituia a
malha de elementos finitos. Esta metodologia gera uma aproximacao adequada quando
os modulos envolvidos no calculo sdo proximos entre si. No presente trabalho, tem-se a
ocorréncia de mdédulos consideravelmente distintos para as fases constituintes do concreto,
o que demandou o ajuste na metodologia de obtengao do médulo de Young homogeneizado
do concreto. Com isso, o0 método descrito nessa secao através do modelo elastico é uma

contribuicdo em relagao ao estudo de Assis (2019).

3.4 MODELO TERMICO

De posse das propriedades mecanicas, um modelo térmico transiente foi implemen-
tado no Abaqus com o intuito de obter o campo de temperaturas atuante na se¢ao. Para tal,
considerou-se o fluxo térmico (¢) nulo nas faces da segdo implementada que representavam
a parte interna do corpo de prova, respeitando-se a condi¢ao de simetria do mesmo. A
temperatura ambiente Ty foi aplicada em todo o dominio do problema, e posteriormente
considerou-se a temperatura T atuante nas faces externas. Esse procedimento pode ser

visto nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Restricoes consideradas no modelo térmico

T T

o) 0° Y
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q=0 q=0

(a) Bifésico 2D (b) Trifdsico 2D

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em relagao as propriedades térmicas dos materiais, no trabalho desenvolvido por
Razafinjato (2015), foi monitorado apenas o coeficiente de expansdo térmica para as fases
argamassa e agregado, como é apresentado na Figura 28. Dessa forma, optou-se por

representar o modelo térmico até a temperatura limite de 803,15K, uma vez que a partir
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Figura 27 — Restri¢oes consideradas no modelo térmico bifasico 3D

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

da mesma existe uma grande elevagao do coeficiente de expansao térmica dos materiais e
do calor especifico da argamassa, que entram num regime fortemente nao linear, o que é
descrito por autores como Bazant e Kaplan (1996). A consideragao desse fendmeno apenas
no coeficiente de expansao térmica resultaria em uma inconsisténcia fisica no problema,
além de um possivel erro numérico de processamento, motivo esse que também levou a

adoc¢ao da simplificacao da curva tedrica pela reta que possui o mesmo valor médio, como

também mostra a Figura 28.

Figura 28 — Relacao entre o coeficiente de expansao térmica e a temperatura
< . x10°

—_
oo

Curva original - argamassa
==Curva ajustada - argamassa
Curva original - granito
=='Curva ajustada - granito
- --Limite do modelo

—_
(&)
I

—_
o
I

- I
- -
____-—-_.—-- _______________________________________ =
——————

0 = =r—— 1 ]

| | | | | Il

300 400 500 600 700 800 873.15
Temperatura (K)

Coeficiente de expansao térmica (1/

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na auséncia de resultados relacionados ao calor especifico da argamassa, realizou-se
a extrapolagdo do calor especifico do concreto, conforme mostra a Figura 29, assumindo-se

que a variagao que ocorria neste material era proporcional a que ocorria na argamassa,
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visto que o calor especifico do granito pode ser considerado constante segundo resultados
experimentais obtidos em parceria com a Universidade de Cergy-Pontoise. Na Figura 29,
o calor especifico relativo representa a relacdo entre o calor especifico na temperatura em
questao e o calor especifico na temperatura ambiente de 293,15K. A partir da taxa de
variagdo obtida, considerando-se o valor inicial fornecido pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005),

encontrou-se a reta que descreve a variacao dessa propriedade.

Figura 29 — Relacao entre o calor especifico relativo do concreto e a temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a condutividade térmica foram adotados os parametros apresentados na
NBR 15220-2 (ABNT, 2005) devido a auséncia de dados experimentais, enquanto para a
densidade adotaram-se os resultados obtidos por Razafinjato (2015). Em relacdo & zona
de transicao na interface, admitiram-se as mesmas propriedades da matriz de argamassa,
uma vez que nao existia outra referéncia. Na Tabela 2 é apresentado um resumo das

propriedades térmicas.

Tabela 2 — Propriedades térmicas dos materiais, sendo T a temperatura considerada

Cond. térmica Coeficiente de expansao Calor especifico  Densidade

Fase 7 immKmin) térmica (1/K) (J/KgK)  (Kg/mm®)
Argamassa 0, 069 (0,0217 — 6,00) - 107 1,392T + 591,90 2,252-107°
Agregado 0,042 (0,065T — 15,02) - 1075 800 2,500 - 107°
ZTI 0,069 (0,021T —6,00) - 1078 1,392T + 591,90 2,252-107°

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a geragdo da malha de elementos finitos, foi avaliada a convergéncia dos resul-
tados através da temperatura final nos pontos P; = (74,680mm; 7,416mm; 0,000mm) no

modelo bifasico bidimensional, Po = (74,730mm; 7,416mm; 0,000mm) no modelo trifisico
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bidimensional e P3 = (19,719mm; 0,356mm; 11,558mm) no contato agregado-argamassa
no modelo bifasico tridimensional. Para os modelos bidimensionais a discretizacao foi
feita através de elementos do tipo DC2D3 (tridngulo de trés nés linear para transferéncia
de calor) e DC2D4 (quadrilédtero de quatro nés bilinear para transferéncia de calor). Ja
no modelo tridimensional se utilizou elementos do tipo DC3D4 (tetraedro de quatro nés
linear para transferéncia de calor). No intuito de reproduzir adequadamente o experimento
desenvolvido por Razafinjato (2015), foi adotado um passo de tempo de 1 minuto e,
considerando a taxa de aquecimento de 0,5K/min, o periodo total (Pt) da simulagao é

calculado a partir da temperatura inicial (293,15K) e final (803,15K) como sendo:

Pr — 803,15K —293,15K 510K
B 0,5K /min 0, 5K /min

= 1020min

A partir dos resultados obtidos, conforme é apresentado na Figura 30, adotaram-se
novamente as mesmas malhas com 11265 e 48363 elementos para os modelos bifasico bidi-
mensional e trifasico bidimensional, respectivamente. Para o modelo bifasico tridimensional

foi utilizada a malha com 148470 elementos, observada na Figura 31.

Figura 30 — Convergéncia de malha no modelo térmico para os modelos bidimensionais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 31 — Malha gerada para o modelo tridimensional vista em uma segao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Destaca-se que para o modelo tridimensional adotaram-se duas casas decimais na
analise do processo de convergéncia, sendo esse critério mais flexivel justificado pelo alto
gasto de recurso computacional e o grande niimero de elementos finitos associados ao
modelo em questao. Em relagdo a convergéncia do tamanho de passo de tempo utilizado,

nao é necessaria nenhuma verificagdo por se tratar de uma analise em estado permanente.

Como contribui¢ao ao trabalho de Assis (2019) tem-se a consideragao de propri-
edades térmicas varidveis com a temperatura (coeficiente de expansao térmica e calor
especifico), a adaptacao dos modelos térmicos bidimensionais e a generaliza¢ido para o

modelo térmico tridimensional.

3.5 MODELO TERMOMECANICO

De posse do campo de temperaturas atuante no dominio do problema e das proprie-
dades mecanicas iniciais, tornou-se possivel a implementacao de um modelo termomecanico
capaz de avaliar o processo de danificacdo do concreto. Porém, primeiramente, a obtencao

de algumas propriedades complementares fez-se necessaria.

Uma vez que se optou por representar o modelo termomecanico até a temperatura
limite de 803,15K, devido a limitacoes encontradas na modelagem térmica do problema,
o valor experimental do médulo de Young do concreto associado a essa temperatura
foi obtido através da linha de tendéncia linear dos dados experimentais, apresentada
anteriormente na Figura 18. Esse procedimento permitiu manter o niimero de referéncias

experimentais constante, apesar da eliminagao do resultado relacionado a temperatura de
873,15K.
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Além disso, se conhecia apenas o modulo de Young experimental do concreto para
as temperaturas de 573,15K, 723,15K e 803,15K, sendo os médulos de Young experimentais
das fases que o compdem desconhecidos, com excegao dos valores referentes ao agregado,
visto que o mesmo mantém suas propriedades mecanicas constantes com a elevacao da
temperatura. Nesse sentido, a obtencao do médulo de Young da argamassa e da zona de
transicao ¢ justificada pelo fato de esses serem parametros obtidos diretamente do modelo
termomecanico com dano, em contraposicao ao moédulo de Young do concreto, onde é
necessaria a homogeneizagao dos valores obtidos para as fases através do modelo elastico,

para a sua obtencao.

Sendo assim, um segundo problema inverso foi criado, utilizando o modelo elastico
apresentado em 3.3. Para isso, foi usada a funcao f min do pacote optimize da biblioteca
SciPy, em linguagem Python. Essa fun¢ao permite minimizar uma funcgao objetivo, que
nao seja composta por parametros contidos em um intervalo, a partir de um valor inicial
para as variaveis da mesma. Ela utiliza o algoritmo Nelder-Mead simplex que avalia apenas
o valor da func¢ao objetivo, ndo usando suas derivadas no processo, o que a torna aplicavel
a fungoes nao diferenciaveis (NELDER; MEAD, 1965).

Considerou-se como fungao objetivo o erro entre o médulo de Young experimental
e numeérico do concreto, assim como no problema inverso anterior, sendo o erro descrito
pela Equagao 3.3. Destaca-se que foi utilizada a mesma malha de elementos finitos, e
o mesmo numero de incrementos, conforme determinado na analise de convergéncia dos

resultados realizada anteriormente.

A resolugao desse problema foi realizada da seguinte maneira: para cada tem-
peratura se estabelecia uma estimativa inicial para o médulo de Young da argamassa,
sendo o modulo de Young da zona de transicao para o modelo trifasico calculado como
uma porcentagem desse; o modelo elastico era simulado no Abaqus e o médulo de Young
numérico do concreto era obtido; calculava-se o erro entre o médulo de Young numérico
e experimental; ajustava-se o valor da estimativa do médulo de Young da argamassa (e
consequentemente, da zona de transi¢do, no modelo trifisico) até que fosse verificada a

convergéncia do ajuste. Esse procedimento é apresentado no fluxograma da Figura 32.

Ressalta-se que, inicialmente, considerou-se que o médulo de Young da zona de
transicao seria 50% do mddulo da argamassa para todos os passos de temperatura. Poste-
riormente, verificou-se que o que ocorria de fato era que, com a elevacao da temperatura,
essa porcentagem se reduzia, uma vez que o dano evoluia mais rapidamente na zona de
transicao na interface do que na matriz de argamassa. Obteve-se assim o valor de 39,4%,
29,8% e 24,1% para as temperaturas de 573,15K, 723,15K e 803,15K, respectivamente.
Fixadas estas porcentagens, recalculou-se o moédulo de Young das fases constituintes do
concreto para o caso trifasico. Com relagao ao modelo bifasico tridimensional, foram

considerados os mesmos resultados obtidos para o modelo bifdsico bidimensional.
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Figura 32 — Procedimento para obtencao dos parametros mecanicos complementares
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Sendo assim, é apresentado no grafico da Figura 33 o resumo das propriedades

obtidas, com erros da ordem de 1077.

Figura 33 — Evolucao do médulo de Young pela temperatura, para o concreto e suas fases
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3.5.1 Implementacao do modelo de dano de Mazars

Uma vez que todas as propriedades mecanicas haviam sido determinadas, o modelo
de dano de Mazars (1984) pode ser implementado. Para tal, a obtengao de cinco pardmetros
foi necessaria: €49, que estabelece a deformacao equivalente para a qual ocorre o inicio do
processo de danificagdo; A; e By, que determinam a lei de evolugao do dano por tragao; A. e
B¢, que determinam a lei de evolucao do dano por compressao. Juntamente com as fungoes
peso a; e a., que consideram a contribuicao dos dois danos, d; e d. respectivamente, o
problema poderia ser solucionado. Ressalta-se que foram admitidos os mesmos parametros

para as fases constituintes do concreto em que se analisou o dano.

Nesse sentido, sabe-se que no modelo térmico usado para representar o experimento
realizado por Razafinjato (2015), as temperaturas sao crescentes, de modo que sempre sao
superiores & temperatura inicial. Assim, evidencia-se que as deformagdes térmicas geradas
sdo positivas, sendo as deformagoes totais (termomecanicas) predominantemente positivas.
Portanto, devido ao baixo nivel de compressao, tem-se que a. é pequeno em relagao a a; e
consequentemente adota-se que a. =0 e a; = 1. Logo, constata-se que d = dt (Equagao

2.65), e com isso os valores de A, e B, se tornam dispenséveis ao problema proposto.

Para a determinacao dos demais parametros, cujos valores experimentais eram
desconhecidos, um problema inverso foi criado. Dessa forma, visto que os limites experi-
mentais para €49, A; e B; sugeridos por Mazars (1984), apresentados em 2.5, levam em
consideracao uma se¢ao homogénea de concreto, e nesse trabalho foi avaliada uma secao
heterogénea com propriedades mecanicas diferentes para cada fase, tais limites ndo foram
fixados. Esse procedimento também é validado por outros autores, que encontraram em
seus estudos valores distintos dos propostos por Mazars (1984), como Alvares (1993),
Amaral (2014) e Assis (2019).

Ja que nao se admitiu que as variaveis estavam contidas em um intervalo, foi
utilizada novamente a funcao f min, que possui convergéncia significativamente mais
rapida do que a funcao differential _evolution. A funcao objetivo considerada foi o erro

arg

entre 0 médulo de Young numérico (E,,s,) e experimental (Exp) da argamassa, calculado

através da seguinte equacao:

2
Z": (Eexp; = Enum;)
. Eg5.
erro ="\ = = (3.4)

n

em que n = 4, uma vez que ¢é verificado o médulo de Young para as temperaturas de
293,15K, 573,15K, 723,15K e 803,15K.

Para a obtencdo do médulo de Young numérico, um modelo termomecénico foi
implementado com restricao de deslocamento nas faces que representavam a parte interna

do corpo de prova. Nesse sentido, o deslocamento era impedido na direcdo normal a cada
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uma dessas, representando a simetria existente no problema, como ¢ mostrado na Figura
34. Foi aplicada a temperatura inicial de 293,15K em toda a se¢ao, e como carregamento

atuante foi considerado a distribuicao de temperaturas determinada no modelo térmico.

Figura 34 — Restri¢oes consideradas no modelo termomecanico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para a escolha da malha que seria utilizada nesse modelo, foi feita a analise da
convergéncia dos resultados. Uma vez que nesse momento os parametros de Mazars (1984)
eram desconhecidos, o modelo de dano nao poderia ser utilizado. Por isso considerou-se
que o processo de danificacdo do concreto ndo se iniciava em nenhum elemento da malha,
deixando o modelo no regime elastico-linear. Assim, analisou-se o deslocamento vertical
nos pontos Py = (74,680mm; 7,416mm; 0,000mm), Py = (74,730mm; 7,416mm; 0,000mm)

e P3 = (19,719mm; 0,356mm; 11,558mm), nos modelo bifasico bidimensional, trifdsico
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bidimensional e bifésico tridimensional, respectivamente. Para os modelos bidimensionais a
discretizacao foi feita através de elementos do tipo CPS3 (tridngulo de trés nds linear para
estado plano de tensées) e CPS4 (quadrilatero de quatro nés bilinear para estado plano de
tensoes). J4 no modelo tridimensional se utilizou elementos do tipo C3D4 (tetraedro de
quatro nés linear para estado triaxial de tensdes). Os resultados obtidos sdo apresentados

na Figura 35. Além disso, adotou-se 10 incrementos de carga térmica.

Figura 35 — Convergéncia de malha no modelo termomecanico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como pode ser observado na Figura 35(a) ha convergéncia de malha com 9794
elementos para o modelo bifasico bidimensional, porém destaca-se que é necessario adotar a
mesma malha utilizada para o modelo térmico, ja que é importante haver correspondéncia
entre os nos gerados em ambos modelos. Em relacao a convergéncia do nimero de
incrementos de carga adotados, nao é necessaria nenhuma verificagdo devido ao fato do

modelo estar no regime elastico-linear.

A partir da definicao dos parametros associados a modelagem em elementos finitos,
o modelo termomecanico com dano pode ser simulado. Com isso, o médulo de Young
numérico da argamassa foi obtido utilizando-se a média ponderada dessa propriedade em

todos os m elementos de argamassa que constituem a malha adotada, para cada patamar
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de temperatura, a partir da equacao:

arg _ X (Enmy - Un
Enu§1 = Z M (35)

em que Uy, ¢é a area do elemento m e U a area da secao total, para os modelos bidimensionais,
e U, é o volume do elemento m e U o volume total do sélido implementado, para o modelo

tridimensional.

De forma semelhante, para o modelo trifasico, o médulo de Young numérico da

zona de transicdo na interface (E¥ ) foi calculado segundo a equacdo 3.6, em que m é o

num
namero total de elementos da malha pertencentes a zona de transicao. Destaca-se que
foi adotada para este modelo a mesma func¢ao objetivo apresentada na Equacao 3.4, ja
que a minimizacao do erro em relagao ao modulo de Young numérico e experimental da
argamassa, garantiam também a minimizacao do erro em relacao ao moédulo de Young da

zona de transicao.

m zti .
Efin =), —(E””’”l’"] Un) (3.6)
i=1
Por fim destaca-se que resultados experimentais da Universidade de Cergy-Pontoise
demonstraram que o médulo de Young do agregado granito se mantém constante com a
elavacao da temperatura, o que consequentemente implica que o modelo de dano deve ser
desconsiderado para essa fase. Nesse sentido o valor do médulo de Young numérico para o

agregado (Ensn ®) é conhecido para qualquer patamar de temperatura, como sendo igual

ao proprio médulo inicial (Epg,*), de tal modo que:

Enim® = Enim;” (3.7)

Sendo assim, o ajuste numérico foi realizado da seguinte forma: se estabelecia uma
estimativa inicial para os parametros de Mazars e a partir do campo de temperaturas e
das propriedades mecanicas previamente obtidos, o modelo termomecanico com dano era
simulado; calculava-se o modulo de Young numérico da argamassa, para as temperaturas
de 293,15K, 573,15K, 723,15K e 803,15K, de acordo com a Equacao 3.5; determinava-se o
erro entre o modulo de Young numérico e experimental da argamassa através da Equacao
3.4; ajustava-se a estimativa dos parametros de Mazars repetindo esse processo até que a
convergéncia fosse verificada e os valores finais desses parametros fossem obtidos. A partir
do moédulo de Young médio de cada fase constituinte do concreto, o médulo homogeneizado
da secao era calculado utilizando o modelo mecanico elastico descrito em 3.3 e a Equacao

3.2. Esse procedimento é apresentado no fluxograma da Figura 36.
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Figura 36 — Procedimento para obtencao dos pardmetros de Mazars (1984)

Solugéo do modelo
mecanico elastico

Solugéo do

modelo térmico

\/ Obtencao das propriedades

. mecanicas iniciais (Fluxograma
EsAtlmatlva inicial para os Obtenczo do campo de 1) e dos médulos de Young
parametros do modelo de temperaturas estimados da argamassa
Mazars (Fluxograma 2)
( J
/

Calcula o modulo de Young

Soluciona 0 modelo numérico da argamassa para

termomecénico de dano cada temperatura

(Equacéo 3.5)

\

Calcula o erro entre 0 médulo
de Young numérico e
estimado da argamassa
(Equacao 3.4)

Novos valores para 0s
parametros do modelo de
Mazars

Obtém os parametros de
Mazars

'

Soluciona o modelo mecanico
elastico

v

Obtém o médulo de Young numérico
do concreto, para cada temperatura
(Equacao 3.2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De posse do médulo de Young numérico (Enum) e experimental (Eyp,) do concreto,

o erro final do ajuste foi determinado segundo a equacao:

2

i (Eexpi - Enumi)

i=1 Eexp;

erro = - (3.8)

em que n = 4, ja que se considerou o médulo de Young nas temperaturas de 293,15K,
573,15K, 723,15K e 803,15K.

Na Tabela 3 sdo apresentados os pardmetros de Mazars (1984) e o erro final do
ajuste, obtidos para as geometria consideradas. Ressalta-se que existe apenas um caso de

parametros, para cada modelo, que minimiza o erro desse ajuste, ou seja, existe unicidade
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de solugao.

Tabela 3 — Pardmetros ajustados para o modelo de Mazars (1984)

Geometria A; B; €40 Erro (%)
Bifasico 2D 0,667 258,12 3,47-107* 0,02
Trifasico 2D 0,669 251,50 3,46 -107% 0,05
Bifasico 3D 0,703 220,43 3,39-107% 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Como contribui¢ao ao trabalho de Assis (2019) tem-se o acoplamento da me-
todologia de célculo do médulo de Young homogenizado do concreto (apresentada na
secao 3.3) ao modelo termomecéanico. Além disso, tem-se também a adaptagdo dos mo-
delos termomecanicos bidimensionais e a generalizagao para o modelo termomecanico

tridimensional.

3.5.2 Subrotina UMAT

Para a implementacao da subrotina UMAT capaz de reproduzir o modelo de dano
de Mazars (1984) no software Abaqus, utilizou-se a estrutura base desenvolvida por Assis
(2019), adaptando-a para que o processo de dano nao fosse considerado no agregado, e
ainda, que geometrias tridimensionais e estados triaxiais de tensoes pudessem ser analisados.

Na Figura 37 é mostrado o fluxograma que resume os passos seguidos por essa subrotina.

Primeiramente sao definidas todas as propriedades e parametros necessarios para a
analise termomecanica. Nesse sentido, as propriedades mecéanicas iniciais dos materiais,
moédulo de Young e coeficiente de Poisson, e os parametros do modelo de dano de Mazars
(1984), A,, B;, Ac, B. e €40, sao lidos pela subrotina e armazenados nas varidveis de

interesse, a partir do vetor PROPS criado na opcao user material.

Posteriormente ¢é definida a matriz constitutiva que descreve o comportamento
fisico no modelo em questao, sendo para a geometria tridimensional a matriz da lei de
Hooke para o estado triaxial de tensées (Equacao 2.38) e para geometria bidimensional
a da lei de Hooke para o estado plano de tensoes (Equacao 2.49). Essas matrizes sao

armazenadas na variavel interna DDSDDE.

Em seguida sdo calculadas as deformagoes térmicas (Equagao 2.29). Para tal
é necessario o valor do coeficiente de expansao térmica que, por ser dependente da
temperatura, é fornecido em forma de fungao para a subrotina. Devido a isso, evidencia-se
que a simplificacado da curva real dessa propriedade por uma funcao de primeiro grau
facilita a implementacao computacional do problema. As deformagoes mecanicas, por
sua vez, sao obtidas diretamente do Abaqus através do vetor STRAN. A soma dessas

duas deformacoes fornece o valor da deformagao total. Uma vez que se conhece a lei
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Figura 37 — Estrutura da subrotina UMAT implementada

Definicdo das Defini¢céo da .
ropriedades matriz Célculo da
prop - - deformagéo Calculo da
dos materiais e | constitutiva | P —> =
A Py . térmica, tenséo
dos parametros bidimensional ou n
- . mecanica e total
do modelo tridimensional

Verifica-se se 0 Mantém-se o
5 i i modulo de
elemento é do material im—p| /
agregado Young igual ao
’ inicial

v

Determinacao 5 -
das & Calculo da Verifica-se se
deformacses [ defo_rmagao —»>_ 0 processo de dano
rmage equivalente foi iniciado
principais NZo
* Sim l
. Atualizagéo do Mar]tem-se 0
Cglculo da |, médulo de maodulo de
variavel dano Young Youn_g_lgual ao
inicial

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

constitutiva, e o estado de deformacoes, obtém-se as tensoes associadas (Equagao 2.42)
atribuindo-as ao vetor STRESS.

Depois verifica-se se o elemento finito é do material agregado e caso ele seja 0 modulo
de Young final dele é mantido igual ao inicial. Caso nao seja, obtém-se as deformagoes
principais utilizando a funcao SPRINC. A partir delas calcula-se a deformacao equivalente
(Equagao 2.62) e caso ela seja inferior a deformacgao de referéncia, € < €40, a variavel de
dano recebe o valor 0 indicando que o processo de danificacdo do elemento ainda nao se
iniciou.

Do contrério, se € > €;49, tem-se o inicio do processo de danificagao do elemento.
Com isso, determina-se o valor dos coeficientes de combinagao a; e @, (Equagoes 2.66 e 2.67)
e encontra-se as parcelas d; e d. (Equacao 2.64) referentes ao dano por tragdo e compressao,
respectivamente. Por fim, o dano total é encontrado considerando a combinacao linear
dessas parcelas (Equagdo 2.65) e o mddulo de Young do elemento é entao atualizado
(Equagao 2.61).

Apbs isso, os valores das varidveis que compdem a subrotina sdo retornados ao

Abaqus. Como o modelo é avaliado através de incrementos da carga térmica, todo esse
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processo se repete até que seja atingida a carga total.

E importante destacar que a subrotina UMAT foi construida em uma forma mais
geral de modo a contribuir com a linha de pesquisa na qual esse trabalho se insere. Sendo
assim, para o caso proposto em que @; =1 e @, = 0 a subrotina foi simplificada de forma
que, ao constatar que o critério de iniciacao do dano havia sido atendido, o dano total era

calculado diretamente do dano por tracao d; (Equagao 2.64).

Nesse contexto, ressalta-se que as limitacoes que permanecem na implementacao
realizada sao oriundas de limitagoes do préprio modelo de dano de Mazars (1984), onde
nao ¢ possivel analisar estados de carregamentos em que nao exista ao menos uma direcao
principal com deformagdes positivas. Ainda, uma vez que Mazars (1984) considera que o
dano é irreversivel, apenas carregamentos mondtonos sao avaliados pelo mesmo. Segundo
o autor, experimentalmente observa-se que nao ha variacdo no estado de danificacao do
concreto durante a descarga e constata-se a continuagao da evolucao do dano apenas na
sobrecarga, ou seja, quando se alcanca uma deformacao equivalente superior ao valor
maximo ja atingido para a mesma. Portanto, pode-se simplificar um carregamento nao
mondtono, em um carregamento monotono equivalente, mantendo-se apenas os trechos de
sobrecarga, afim de se obter os mesmos resultados quando pensamos exclusivamente na

relacao do dano, ou do médulo de Young e a temperatura imposta.

Ressalta-se que, em comparagao ao procedimento original de Assis (2019), foi pos-
sivel reduzir o erro médio quadratico, associado a diferenga do médulo de Young numérico
do concreto em relagao a referéncia experimental, nos modelos bifasico bidimensional e
bifasico tridimensional, de 5,74% e 5,75%, para 0,02% e 0,05%, respectivamente.
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4 RESULTADOS

Os resultados desta dissertagdo podem ser divididos em trés partes. Na primeira
parte (Secao 4.1), através do campo de temperaturas solicitante, dos valores estimados
dos parametros de Mazars e das propriedades mecéanicas dos materiais, o comportamento
termomecanico do concreto foi avaliado considerando o modelo de dano de Mazars (1984).
Com isso foi possivel analisar computacionalmente o estado de danificagao de corpos de
prova, reproduzindo-se numericamente o experimento desenvolvido por Razafinjato (2015),
obtendo-se assim a curva completa da variacao do Modulo de Young do concreto em
fun¢ao da temperatura, no intervalo considerado de 293,15K a 803,15K. Para a construcao
da mesma, assim como das demais curvas extraidas do Abaqus que serao apresentadas,

foram utilizados 30 pontos interligados por retas, formando a tendéncia dos resultados.

Na segunda parte (Segao 4.2), foi realizada uma anélise paramétrica da influéncia
dos parametros A;, B; e €40 na variagao do médulo de Young do concreto pela temperatura.
Posteriormente, se avaliou o real valor dos coeficientes a; e a. e os possiveis impactos
da simplificacdo dos mesmos, e consequente desconsideracio de A, e B, nos resultados
obtidos.

Por fim, na terceira parte (Segao 4.3), estudou-se a influéncia da dimensao dos
agregados no processo de danificacdo do concreto a partir de diferentes granulometrias.
Depois, avaliou-se também o impacto da porcentagem de agregados utilizada, identificando-

se, nos dois casos, quais geometrias conduziam a um resultado mais critico.

4.1 AVALIACAO DO DANO

No intuito de se avaliar computacionalmente o dano em estruturas de concreto
submetidas a altas temperaturas, um modelo termomecanico fracamente acoplado foi
implementado. Ressalta-se que devido a auséncia de todas as propriedades mecanicas
do concreto em estado sdo, um problema inverso foi solucionado para que as mesmas
fossem estimadas. Além disso, em relagdo as propriedades térmicas foi necessario recorrer

a referéncias normativas e artificios de analise experimental.

Nesse sentido primeiramente se determinou o campo de temperaturas solicitante
na secao do corpo de prova utilizando o modelo térmico, como é apresentado nas Figuras
38, 39 e 40, para os modelos bifasico bidimensional, trifasico bidimensional e bifasico
tridimensional, respectivamente. Em todas as figuras, a malha utilizada no problema foi
exibida na temperatura inicial (293,15K), para que fosse possivel identificd-la e ocultada nos
demais patamares de temperatura (573,15K, 723,15K e 803,15K) para melhor visualizacao

dos resultados.



Figura 38 — Campo de temperaturas, em K, para o modelo bifasico bidimensional

T=293,15K T=573,15K T=723,15K T=803,15K
293.150 573.150 723.150 803.150
293.150 568.425 717917 797.647
293.150 563.699 712.684 792.145
293.150 558.974 707.451 786.642
293.150 554.249 702.218 781.140
293.150 549.523 696.985 775.637
293.150 544.798 691.752 770.134
293.150 540.072 686.519 764.632
293.150 535347 681.286 759.129
293.150 530.622 676.053 753.627
293.150 525.896 670.821 748.124
293.150 521.171 665.588 742.622

293.150 516.445 660.355 737.119

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 39 — Campo de temperaturas, em K, para o modelo trifasico bidimensional

T=293,15K T=573,15K T=723,15K T=803,15K
293.150 573.150 723.150 803.150
293.150 568.418 717912 797.645
293.150 563.685 712.675 792.139
293.150 558.953 707.438 786.633
293.150 554.221 702.201 781.128
293.150 549.488 696.963 775.622
293.150 544.756 691.726 770.117
293.150 540.023 686.489 764.611
293.150 535.291 681.251 759.106
293.150 530.558 676.014 753.600
293.150 525.826 670.777 748.095
293.150 521.094 665.539 742.589

293.150 516.361 660.302 737.083

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 40 — Campo de temperaturas, em K, para o modelo bifasico tridimensional

T =293,15K T =573,15K T =723,15K T =803,15K

293.150
293.150
293.150
293.150
293.150
293.150
293.150
293.150
293.150

573.150
570.622
568.093
565.564
563.036
560.507
557.979
555.450
552.921
550.393
547.864
545.335
542.807

723.150
720.293
717.435
714.578
711.721
708.863
706.006
703.148
700.291
697.434
694.576
691.719

803.150
800.117
797.085
794.052
791.019
787.986
784.954
781.921
778.888
775.855
772.823
769.790
766.757

293.150
293.150
293.150
293.150

688.861

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como pode ser observado as maiores temperaturas estao localizadas no topo e na
lateral direita, que sao as faces externas do corpo de prova que estdo em contato direto
com a fonte de calor. Consequentemente no centro se localizam as temperaturas minimas,
como era esperado. A amplitude térmica foi de 66,0K para os modelos bidimensionais e

de 36,4K para o modelo tridimensional.
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No gréafico da Figura 41 é mostrada a evolucdao da temperatura média no corpo de
prova em funcao da temperatura externa imposta. Através da mesma é possivel constatar
que o modelo térmico conduz a um mesmo resultado para os modelos bidimensionais
bifésico e trifasico. Isso ocorre pois apesar do modelo trifasico possuir a zona de transicao
na interface, as propriedades térmicas consideradas para a mesma sao idénticas a da
argamassa, fazendo com que ambos modelos bidimensionais sejam idénticos do ponto de
vista térmico. Em relacdo ao modelo tridimensional, se observa uma maior temperatura
média, sendo a diferenca entre a maxima temperatura obtida no mesmo e nos modelos
bidimensionais, de 18,2K para o patamar de 803,15K. Portanto, conclui-se que os modelos

bidimensionais subestimam a temperatura média na se¢ao do corpo de prova.

Figura 41 — Relacao da temperatura média (interna) e a temperatura aplicada (externa)

800 n

~

o

o
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D

o

o
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=e=Bifasico bidimensional
——Trifasico bidimensional
Bifasico tridimensional

Temperatura média (K)
B (&)
o o
o o

W
o
o

200 1 1 1 1 1 1 1
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Temperatura (K)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De posse do campo de temperaturas solicitante e do modelo termomecanico com
carregamento térmico, o modelo de dano de Mazars (1984) foi aplicado a partir da
construcao de uma subrotina UMAT, possibilitando assim avaliar o dano em toda a
secao de concreto. Para isso, foi necessario obter via andlise inversa as propriedades
mecanicas do concreto em estado danificado, para cada patamar de temperatura utilizado
como referéncia (573,15K, 723,15K e 803,15K). Ainda, foi preciso um terceiro problema
inverso para que os parametros de Mazars (1984) fossem determinados. Na Tabela 4 sao
apresentados os valores numéricos obtidos para o Modulo de Young do concreto em cada
modelo analisado, bem como o erro médio quadratico (Equagao 3.8) associado a referéncia

experimental.

Nas Figuras 42, 43 e 44 sao apresentados os mapas de dano, para os modelos
bifasico bidimensional, trifasico bidimensional e bifasico tridimensional, respectivamente,
para as temperaturas Ty = 293,15K, T = 573,156K, T = 723,15K e T = 803,15K. Em
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Tabela 4 — Comparagao entre os médulos de Young numéricos e experimentais do concreto

293,15K  573,156K  723,15K 803,15K Erro %
Referéncia experimental (MPa) 34190 21640 12980 9000 -
Bifésico bidimensional (MPa) 34190 21643 12976 9001 0,02
Trifasico bidimensional (MPa) 34190 21649 12978 8993 0,05
Bifésico tridimensional (MPa) 34190 21621 13016 8981 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

todas elas, a malha utilizada no problema foi ocultada para uma melhor visualizacao dos

resultados.

Figura 42 — Mapa de dano (adimensional) para o modelo bifasico bidimensional

T=573,15K [l pel T=723,15K [l 88 T=2303,15K [l

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 43 — Mapa de dano (adimensional) para o modelo trifdsico bidimensional

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar, qualitativamente, a semelhanca que existe no perfil de dano para
os trés modelos analisados, em cada patamar de temperatura considerado. Em todos
eles, verifica-se que os maiores danos estao localizados nas regioes mais préximas dos
agregados, ou seja, no contato argamassa-agregado para os modelos bifasicos e no contato
argamassa-zona de transicao na interface para o modelo trifasico. Ainda, nota-se valores
consideraveis de dano em toda a secao do corpo de prova. Além disso, para o patamar de

803,15K vé-se um elevado grau de danificacdo em praticamente toda segao, excluindo-se
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Figura 44 — Mapa de dano (adimensional) para o modelo bifésico tridimensional

T =293,15K T =573,15K
0.000 0.744
0.000 0.682
0.000 0.620
0.000 0.558
0.000 0.496
0.000 0.434
0.000 0.372
0.000 0.310
0.000 0.248
0.000 0.186
0.000 0.124
0.000 0.062

0.000

0.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

T =723,15K ' T =803,15K
0.935 0.973
0.857 0.892
0.779 0.811
0.701 0.730
0.623 0.649
0.545 0.568
0.467 0.486
0.389 0.405
0.312 0.324
0.234 0.243
0.156 0.162
0.078 0.081

0.000 0.000

os agregados. Por tultimo pode-se constatar que o modelo tridimensional tem o dano

significativamente melhor distribuido pela secao, o que permite inferir que as analises

bidimensionais subestimam consideravelmente o estado de danificagdo da estrutura.

No grafico da Figura 45 é apresentada a evolugao do dano para o concreto e suas

fases constituintes, permitindo constatar também, quantitativamente, essa semelhanca.

No mesmo, os valores de dano para a argamassa e zona de transicao na interface sao

obtidos através da média ponderada dessa propriedade nos respectivos elementos da malha

de elementos finitos. Ja para o concreto, o dano foi calculado apds a homogenizacao do

modulo de Young das fases que o compdem, usando a Equagao 2.61.

Figura 45 — Evolucao do dano para o concreto e suas fases

= ‘Argamassa - bifasico 2D
= 'Argamassa - trifasico 2D
0.8 [~ ‘Argamassa - bifasico 3D
== ZTI - trifasico 2D
— Agregado
0.6 [l=e=Concreto - bifasico 2D
==Concreto - trifasico 2D

Concreto - bifasico 3D

500 550 600 650 700 750 800
Temperatura (K)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nota-se que o inicio do dano para os modelos bifasico bidimensional e bifasico

tridimensional ocorre em torno da temperatura de 377K. J& para o modelo trifasico

bidimensional, o inicio do dano se da em torno de 349K, embora ele seja verificado apenas
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na zona de transicao na interface, para essa temperatura. Além disso, observa-se que a
fase de maior dano para esse ultimo modelo é a zona de transicao, que é justamente a
regiao mais préoxima aos agregados. Ainda assim, uma vez que essa regiao corresponde
a uma pequena parcela do modelo, devido a sua fina espessura, aliado ao menor dano
na matriz argamassa, verifica-se praticamente o mesmo resultado para o concreto, nas
trés geometrias consideradas, sejam elas bifasicas ou trifasicas. Também, ressalta-se que a
presenca de uma fase com dano nulo, os agregados, faz com que o dano do concreto seja

inferior ao das outras fases que o constituem.

Nas Figuras 46, 47 e 48 sao apresentados os mapas de médulo de Young, para os
modelos bifasico bidimensional, trifasico bidimensional e bifasico tridimensional, respecti-
vamente, para as temperaturas Ty = 293,15K, T = 573,15K, T = 723,15K e T = 803,15K.
Em todas elas, a malha utilizada no problema foi novamente ocultada para uma melhor

visualizacao dos resultados.

Figura 46 — Mapa de modulo de Young, em MPa, para o modelo bifasico bidimensional

T=293,15K

39437
38734
38031
37328
36625
35922
35218
34515
33812
33109
32406
31703
31000

T=573,15K

39437
36763
34090
31416
28742
26069
23395
20721
18048
15374
12700
10027
7353

T=723,15K

39437
36293
33148
30004
26860
23716
20571
17427
14283
11138
7994
4850
1706

T=803,15K

39437
36196
32054
29713
26472
23230
19989
16748
13506
10265
7024
3782
541

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 47 — Mapa de médulo de Young, em MPa, para o modelo trifasico bidimensional

T=293,15K T=573,15K T=723,15K T=803,15K
40174 40174 40174 40174
38118 37112 36846 36829
36062 34050 33517 33484
34005 30988 30189 30139
31949 27926 26860 26794
29893 24865 23532 23449
27837 21803 20204 20104
25781 18741 16875 16759
23725 15679 13547 13414
21668 12617 10218 10069
19612 9555 6890 6724
17556 6493 3561 3379
15500 3431 233 34

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Uma vez que existe uma relagao inversamente proporcional entre o médulo de Young
e o dano, nota-se que os maiores valores dessa propriedade se localizam nas regioes mais
distantes dos agregados, embora toda a se¢ao (excluindo-se os agregados) tenha seu médulo

de Young bastante reduzido no patamar de 803,15K. E possivel ver também, que no modelo
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Figura 48 — Mapa de médulo de Young, em MPa, para o modelo bifasico tridimensional

T =293,15K T =573,15K T =723,15K T = 803,15K
39437 39437 39437 39437
38734 36813 36319 36221
38031 34189 33202 33004
37328 31565 30084 20788
36625 28942 26966 26571
35922 26318 23849 23355
35218 23694 20731 20138
34515 21070 17613 16922
33812 18446 14496 13706
33109 15822 11378 10489
32406 13198 8260 7273
31703 10574 5143 4056
31000 7951 2025 840

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

trifasico bidimensional sdo atingidos os menores valores para essa propriedade, seguido
do modelo bifasico bidimensional, sendo no modelo bifasico tridimensional encontrados
valores superiores que os demais. Isso permite constatar, quantitativamente, sabendo que
todas as geometrias conduzem a resultados bastante préximos (Tabela 4), que no modelo
bifasico tridimensional o dano se distribui melhor pela se¢do. No grafico da Figura 49
¢é possivel notar essa relacao inversa, que também ¢é linear, e constatar a coeréncia da

implementagao feita.

Figura 49 — Relagao do médulo de Young e o dano

35000 ‘ ‘ ‘

= ‘Argamassa - bifasico 2D
30000 — ‘Argamassa - trifasico 2D
o Argamassa - bifasico 3D
= 25000 - ZT| - trifasico 2D §
g’ ===Concreto - bifasico 2D
3 20000 ==Concreto - Trifasico 2D H
> Concreto - bifasico 3D
15000 e |
o R
> 10000 - )
O e, o
= 5000+ R 7

0 | | | | | | | | ‘“.”\'..

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No grafico da Figura 50 é mostrada a comparagao da evolugao do médulo de Young
para o concreto em cada geometria considerada. Através do mesmo, é possivel identificar
a proximidade entre os resultados numéricos e experimentais, devido aos baixos valores
de erro dos ajustes realizados. Ainda, vé-se a congruéncia existente entre as diferentes

geometrias implementadas.
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Figura 50 — Evolugdo do moédulo de Young para o concreto

& 350004
~ =e=Bifasico bidimensional
30000 - ~—=Trifasico bidimensional
Bifasico tridimensional
25000 - ® Dados experimentais
20000 -
15000 -

10000 - R ~.
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o
o
o

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, nos graficos das Figuras 51 e 52 sao apresentadas as evolucoes dos modulos
de Young do concreto e suas fases e as comparagoes entre os resultados numéricos (N)
e experimentais (E), para as trés geometrias analisadas. Nos mesmos, pode-se estimar
o valor dessa propriedade em todo o intervalo de 293,15K a 803,15K. Ainda, observa-se
o baixo erro do ajuste realizado, ndo somente em relagao ao concreto, mas também em
relagao aos valores esperados para a argamassa e para zona de transi¢gdo (no caso do

modelo trifdsico bidimensional), garantindo uma boa confiabilidade nos resultados obtidos.

Figura 51 — Evolucao do moédulo de Young para o concreto e suas fases e comparacao dos
resultados numéricos (N) e experimentais (E) para os modelos bidimensionais

35000 =e=Argamassa (N) 35000 ==Argamassa (N)
=e=Concreto (N) ZTI (N)
’330000 ¢ Argamassa (E) 830000 [ =e=Concreto (N)
% 4 Concreto (E) % ¢ Argamassa (E)
< 25000 < 25000 ¢ ZTI(E)
g) gx 4 Concreto (E)
3 20000 ¢ 3 20000
> > .
3 15000 3 15000
o o
S 10000 '\ S 10000 .
e °©
O ‘O
= 5000 = 5000
0" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ B
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
Temperatura (K) Temperatura (K)
(a) Bifasico 2D (b) Trifdsico 2D

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 52 — Evolucao do moédulo de Young para o concreto e suas fases e comparacao dos
resultados numéricos (N) e experimentais (E) para o modelo bifasico 3D

350004 =e=Argamassa (N)
===Concreto (N)

< 30000 ¢ Argamassa (E)
% ¢ Argamassa (E)
<= 25000 I
(@]
c
3 20000
>
8 15000
@]
S 100007 .
©
O
= 5000

Ow L L L L A
300 400 500 600 700 800
Temperatura (K)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2 ANALISE PARAMETRICA DO MODELO DE DANO DE MAZARS

Com intengao de se analisar a influéncia dos parametros envolvidos no modelo
de dano de Mazars (1984), visando principalmente avaliar o impacto das simplifica¢oes
realizadas na etapa anterior, uma série de analises paramétricas foi realizada. Primeira-
mente, avaliou-se a influéncia dos parametros A;, B; e €40 na evolucao do médulo de Young
do concreto em funcao da temperatura. Para isso, variou-se o valor de cada parametro
mantendo-se fixo o valor dos demais, considerando-se como referéncia os obtidos anterior-
mente para cada geometria (Tabela 3). Nas Figuras 53 e 54 sdo mostrados os resultados

obtidos para o modelo bifasico bidimensional.

Figura 53 — Estudo da influéncia de A; e B; para o modelo bifasico bidimensional

35000 & 35000 ¢
30000 - 30000 f
o a1
= 25000 = 25000 |
(@) (@)
c C
3 20000 3 20000
> >
%15000*_._0,222 8150007-—86,04
2 ||==0,444 o | |==172,08
:§ 10000 0.833 :§ 10000 516.23
= 5000 1000 = 5000 | 77435
==Referéncia == Referéncia
0" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
Temperatura (K) Temperatura (K)
(a) A, (b) B

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 54 — Estudo da influéncia de €59 para o modelo bifasico bidimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se notar que a variagao considerada para os parametros foi de 3 vezes, 2

vezes, %

e % do valor de referéncia, para B; e €40, e 1,5 vez, 1,25 vez, % e % para A;, de
forma que em todos casos fossem geradas respostas condizentes. Nas Figuras 55 e 56 sao
apresentados os resultados para os modelos trifasico bidimensional e bifasico tridimensional,
respectivamente, de maneira condensada, uma vez que se observou para as trés geometrias

um comportamento muito semelhante.

Figura 55 — Estudo da influéncia dos pardmetros de Mazars (1984) para o modelo trifasico
bidimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Nota-se, para todas as geometrias, que quanto maior o valor de A; maiores sao os

modulos de Young observados e consequentemente menores sao os danos. As variagoes

mais expressivas em relagdo a curva de referéncia se localizam nos trechos intermediarios,
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Figura 56 — Estudo da influéncia dos pardmetros de Mazars (1984) para o modelo bifésico

tridimensional
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30000 v NN e i
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

principalmente entre 500K e 600K, onde ha uma clara diferenga na evolucao e na curvatura

das curvas parametrizadas.

Ja para o parametro B;, observa-se que quanto maior seu valor, menores sao os
modulos de Young associados. Além disso, sao os trechos finais, em comparacao com a

curva de referéncia, que sao bastante modificados predominantemente a partir de 600K.

Por fim, o parametro €, é o responsavel por retardar ou adiantar o inicio do dano na
secao e com isso quanto maior ele for, maiores sao os médulos de Young obtidos. Portanto,

os trechos iniciais, até 500K, sdo os mais afetados em relacao a curva de referéncia.

Em seguida, avaliou-se o real valor dos coeficientes a; e @, analisando o impacto da
consideracao deles e dos parametros A, e B, nos resultados encontrados para a avaliagao
do dano de estruturas de concreto sob expansao térmica. Utilizando a subrotina UMAT em
seu caso mais geral, determinou-se os coeficientes de ponderagdo de tracao e compressao,

apresentados na Tabela 5, para cada modelo considerado.

Tabela 5 — Avaliacao dos parametros @, e a,

Modelo a; .
Bifasico 2D 0,976 0,024
Trifasico 2D 0,976 0,024
Bifasico 3D 0,902 0,098

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir dos resultados é possivel concluir o que ja era esperado, ou seja, que o

nivel de compressao é muito baixo e que a; tende a 1 e a. tende a 0, sendo esse esforgo
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oriundo da dilatagdo diferencial dentre as diferentes fases do concreto. Apesar disso,
considerando ainda que para o modelo bifasico tridimensional possa existir alguma duvida
em relacao ao impacto da simplificagdo dos parametros A, e B, todos os modelos foram
considerados em sua forma generalizada. Na Tabela 6 sao mostrados os parametros de
Mazars (1984) ajustados para cada geometria analisada, além do erro médio quadratico

associado (Equagao 3.8).

Tabela 6 — Pardmetros ajustados para o modelo de Mazars (1984) considerando também
A, e B,

Modelo A; B, A, B, €40 Erro (%)
Bifasico 2D 0,684 260,33 0,096 13,42 3,51 -107% 0,09
Trifasico 2D 0,713 255,05 0,105 12,06 3,09 - 10~* 0,17
Bifasico 3D 0,743 230,21 0,178 54,64 3,92 -107% 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se observar na Tabela 6 que nao existe uma congruéncia entre os parametros
dos trés modelos, como havia ocorrido para o caso com apenas tragao (Tabela 3). Isso
acontece, pois diferentemente desse caso, onde existe unicidade de solugao, para os modelos
que também envolvem compressao nao ha unicidade de solugao, ou seja, para cada ajuste
de convergéncia realizado uma resposta diferente é encontrada. Os mapas de dano para a
temperatura final de 803,15K sao apresentados na Figura 57 e os mapas de médulo de

Young na Figura 58.

Figura 57 — Mapa de dano final (adimensional) para os modelos com pardmetros de

compressao
T=803,15K T=803,15K T =803,15K
0983 1.000 i
0.901 0.916 o882
0.819 0.833 0804
0.737 0.750 9724
0.655 0.667 o044
0.573 0.583 0
0.492 0.500 gas
0.410 0.417 e
0.328 0.333 03
0.246 0.250 o1al
0.164 0.167 O oss
0.082 0.083 o hso

0.000

(a) Bifasico 2D (b) Trifdsico 2D (¢) Bifésico 3D
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
A partir dos mesmos é possivel constatar que existem poucas alteragbes em relacao

a modelagem anterior (Figuras 42, 43, 44, 46, 47 e 48). Isso fica evidente no gréafico

da Figura 59, onde nota-se praticamente os mesmos resultados para os modelos apenas
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Figura 58 — Mapa de moédulo de Young final, em MPa, para os modelos com parametros

T=803,15K

39437
36194
32952
29709
26467
23224
19982
16739
13497
10254
7012
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(a) Bifasico 2D

de compressao

T=2803,15K

40174
36826
33479
30131
26784
23436
20089
16741
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10046
6699

3351

3

(b) Trifasico 2D

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

T =803,15K

39437
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7469
4272
1075

(¢) Bifasico 3D

com pardmetros de tragdo (T) e para os modelos que também incluem os pardmetros de

compressao (C).

Figura 59 — Comparativo da evolucado do moédulo de Young para o concreto nos modelos
com apenas pardmetros de tracdo (T) e que também incluem os de compressao (T,C)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ainda assim, verifica-se uma pequena distin¢ao entre 400K e 500K para as curvas do

modelo trifasico bidimensional (C) e bifasico tridimensional (C) em relagao as respectivas

curvas com apenas parametros de tracao. Porém destaca-se que essas alteracoes estao

associadas a solucao obtida, ja que para o modelo bifasico bidimensional, diferentemente

dos demais, encontrou-se praticamente o mesmo resultado nos dois casos. Uma vez que

cada uma das infinitas solugoes do problema em questao conduz a um resultado distinto,
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e devido a existéncia de poucas referéncias experimentais, nao existe um critério que
identifique qual é a solucao mais adequada a cada caso. Ainda, destaca-se que o resultado
apresentado anteriormente (Segao 4.1) é também uma solugao do modelo que inclui os

parametros de compressao, sendo estes tendendo a zero.

Diante do exposto, considerou-se que a simplificagdo em relacao aos esforcos de
compressao ¢ sim adequada e coerente. Ressalta-se que sé foi possivel determinar os
parametros de Mazars (1984) que minimizam o erro do ajuste para o modelo generalizado,
tomando como ponto de partida os obtidos para o modelo simplificado (Tabela 3). Isso
porque durante a convergéncia do ajuste, para certas combinacoes de parametros, o Abaqus
nao gera uma resposta condizente emitindo um erro de processamento. Esse erro nao esta
totalmente associado a elevados graus de danificagdo e consequentemente a baixos valores
de modulo de Young sendo a sua origem ainda desconhecida. Quando esse erro ocorre,
hé uma tendéncia dos resultados do ajuste pararem de convergir, pois nesses casos uma

pequena alteragao nos parametros conduz a um valor nao légico para a fun¢ao objetivo.

Por fim destaca-se que a existéncia de mais de uma solugao também é responsavel
por tornar mais lento esse processo de convergéncia pois as diversas solugdes proximas a
estimativa inicial (no caso da fun¢do f min) ou contidas no intervalo imposto (no caso da
fungao differential _evolution) dificultam a determinac¢ao de um sé resultado, confundindo

o algoritmo da func¢ao de otimizacao utilizada.

4.3 ESTUDO DA INFLUENCIA DOS AGREGADOS NO DANO

Este estudo é dividido em duas partes. Na primeira parte, é avaliada a influéncia
da granulometria do agregado no processo de danificagdo do concreto. Ja na segunda

parte, é analisada a influéncia do volume relativo do agregado.

4.3.1 Avaliacao da influéncia da granulometria

Objetivando-se avaliar a influéncia da granulometria do agregado no processo de
danificacado do concreto, foram adotadas curvas granulométricas suficientemente distintas
para a geracao de corpos de prova sintéticos com agregados de diferentes dimensoes. Consi-
derando as limitagoes do algoritmo de Bonifacio (2017), que é capaz de criar distribuigoes
aleatorias de particulas, escolheu-se para os modelos bidimensionais quatro curvas, em
que 80% dos agregados possuem didmetro de 4mm a 6mm (curva 1), 6mm a 8mm (curva
2), 12mm a 16mm (curva 3) e 28mm a 32mm (curva 4). Para o modelo tridimensional
adotou-se trés curvas, em que 49% dos agregados possuem didmetro entre 12,5 e 16mm
(curva 5), 20mm e 24mm (curva 6) e 28mm e 32mm (curva 7). Todas essas curvas sao
apresentadas na Figura 60. Destaca-se que as mesmas nao representam um agregado real,

sendo elas criadas estrategicamente visando o objetivo em questao.
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Figura 60 — Curvas granulométricas geradas para os modelos bidimensionais (2D) e para o
modelo tridimensional (3D)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Nas Figuras 61, 62 e 63 sao apresentadas as geometrias geradas para o modelo

bifasico bidimensional, trifasico bidimensional e bifasico tridimensional, respectivamente.

Para todas elas adotou-se o volume relativo de agregado fixo de 40% de tal forma que

esse parametro nao influenciasse nos resultados obtidos. Visualmente evidencia-se a clara

distingao que existe entre os corpos de prova de cada curva, existindo uma ordem crescente

no tamanho dos agregados das curvas de 1 a 4 (modelos bidimensionais) e de 5 a 7 (modelo

tridimensional).
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Figura 61 — Geometrias geradas para o modelo bifasico bidimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Para a realizacao da andalise do dano do concreto foram considerados os mesmos
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Figura 62 — Geometrias geradas para o modelo trifasico bidimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 63 — Geometrias geradas para o modelo bifasico tridimensional

(a) Curva 5 (b) Curva 6 (c) Curva 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

pardmetros mecénicos para o estado integro (Tabela 1) e danificado (Figura 33) que
os utilizados na Secao 4.1, além dos mesmos parametros de Mazars (Tabela 3). Ainda,
foi adotado o mesmo tamanho de malha que foi usado para discretizar cada geometria
(Figuras 24 e 31). Dessa forma a unica varidvel existente era a dimensao dos agregados

que compoem cada modelo.

Primeiramente se determinou o campo de temperaturas solicitante através do
modelo térmico. Na Figura 64 sao apresentados os resultados para o modelo bifasico
bidimensional e trifdsico bidimensional, que possuem respostas térmicas praticamente
idénticas. Na Figura 65, por sua vez, sao mostrados os resultados obtidos para o modelo

bifasico tridimensional.
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Figura 64 — Campo de temperaturas final para o modelo trifasico e bifasico bidimensional

T=803,15K T=803,15K T=803,15K T=803,15K
803.150 803.150 803.150 803.150
797.737 797.709 797.605 797.846
792.324 792.267 792.061 792.542
786.910 786.825 786.516 787.238
781.497 781.384 780.972 781.935
776.083 775.942 775.428 776.631
770.670 770.500 769.883 771.327
765.257 765.059 764.339 766.023
759.843 759.617 758.794 760.719
754.430 754.175 753.250 755.415
749.016 748.734 747.705 750.112
743.603 743.292 742.161 744.808

738.190 737.850 736.617 739.504

(a) Curva 1 (b) Curva 2 (¢) Curva 3 (d) Curva 4
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 65 — Campo de temperaturas final para o modelo bifasico tridimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Todas granulometrias conduziram a resultados térmicos muito semelhantes aos
obtidos na Secao 4.1. Sao apresentadas na Tabela 7 as temperaturas médias nos corpos de
prova, gerados a partir de cada uma das curvas granulométricas, em funcao da temperatura
externa final de 803,15K, através da qual é possivel analisar as diferencas existentes entre as
geometrias. Pode-se observar uma congruéncia entre os resultados, notando-se diferencas
significativas apenas para a curva 4, tanto em relagao as diferentes curvas granulométricas
implementadas (1, 2, 3 e 4), quanto em relacao aos diferentes modelos utilizados (bifésico
e trifisico bidimensional). Novamente vé-se que as temperaturas médias segundo o modelo

tridimensional sdo superiores as dos modelos bidimensionais, que subestimam as mesmas.

Em seguida, aplicou-se o campo de temperaturas como carregamento térmico
no modelo termomecanico associado a subrotina UMAT que implementa o modelo de
dano de Mazars (1984) no Abaqus. Nas Figuras 66, 67 e 68 sao mostrados os mapas de
dano encontrados para o modelo bifasico bidimensional, trifasico bidimensional e bifasico

tridimensional, respectivamente.
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Tabela 7 — Temperatura média no corpo de prova para a temperatura externa de 803,15K

Curva 1 2 3 4 5 6 7
Bifasico 2D (K) 7704 770,0 7704 7714 - - -
Trifasico 2D (K) 770,4 770,0 7704 7723 - - -
Bifasico 3D (K) - - - - 788,3 788,4 788,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 66 — Mapa de dano final (adimensional) para o modelo bifasico bidimensional

T=803,15K T=803,15K T=803,15K T=803,15K |
0.980 0.976 0.986 0.976
0.898 0.895 0.904 0.895
0.817 0.813 0.821 0.813
0.735 0.732 0.739 0.732
0.653 0.651 0.657 0.651
0.572 0.569 0.575 0.569
0.490 0.488 0.493 0.488
0.408 0.407 0.411 0.407
0.327 0.325 0.329 0.325
0.245 0.244 0.246 0.244
0.163 0.163 0.164 0.163
0.082 0.081 0.082 0.081
0.000 0.000 0.000 0.000

(a) Curva 1 (b) Curva 2 (c) Curva 3 (d) Curva 4
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 67 — Mapa de dano final (adimensional) para o modelo trifdsico bidimensional

T=803,15K T=803,15K T=803,15K T=803,15K
0.999 0.995 0.992 0.981
0.916 0.912 0.909 0.899
0.832 0.829 0.827 0.817
0.749 0.746 0.744 0.735
0.666 0.663 0.661 0.654
0.583 0.580 0.579 0.572
0.499 0.498 0.496 0.490
0.416 0.415 0.413 0.409
0.333 0.332 0.331 0.327
0.250 0.249 0.248 0.245
0.166 0.166 0.165 0.163
0.083 0.083 0.083 0.082
0.000

(a) Curva 1 (b) Curva 2 (c) Curva 3 (d) Curva 4
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se notar que a distribuicao dos maiores danos se da em torno dos agregados
para todas as geometrias consideradas, sendo esta uma semelhanca entre as mesmas,
independente do modelo em questao. Qualitativamente, para os modelos bidimensionais,
vé-se que a curva 4, referente aos maiores didmetros de agregados, é a que possui uma
maior concentracdo e um maior nimero de elementos vermelhos, que representam os
maiores valores de dano, o que implica em uma maior extensao do dano. Apesar disso, é

exatamente para essa geometria que surge uma maior quantidade de elementos amarelos
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Figura 68 — Mapa de dano final (adimensional) para o modelo bifésico tridimensional

T =803,15K T =803,15K T =803,15K
0.979
0.898
0.816
0.734
0.653
0.571
0.490
0.408
0.326
0.245
0.163
0.082
0.000

0.980
0.899
0.817
0.735
0.653
0.572
0.490
0.408
0.327
0.245
0.163
0.082
0.000

0.976
0.895
0.814
0.732
0.651
0.570
0.488
0.407
0.325
0.244
0.163
0.081
0.000

(a) Curva 5 (b) Curva 6 (c) Curva 7
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

que representam os menores valores de dano observados nas fases argamassa e zona de
transicao. Esse padrao se mantém, em ordem decrescente de intensidade, para as curvas 3,
2 e 1. Destaca-se que esse mesmo fenémeno é observado para as geometrias tridimensionais,

para as curvas 7, 6 e 5 em ordem decrescente de intensidade.

Isso nos leva a crer, em uma analise qualitativa local, considerando regices especificas
dos corpos de prova, que o dano ¢é visualmente maior quanto maiores forem os agregados
que os compodem. Ja do ponto de vista global, considerando a influéncia de todos elementos
que compoem a malha, a analise qualitativa se torna pouco conclusiva nao sendo possivel
prever o resultado da soma de dois fenomenos opostos. Porém pode-se afirmar que o dano
¢ mais concentrado para maiores agregados e melhor distribuido para menores agregados.
Sendo assim, o valor médio do dano no corpo de prova em funcao da temperatura é

apresentado na Figura 69, possibilitando uma analise quantitativa global.

Através da mesma é possivel constatar que quanto menores sao os agregados maior
¢ o dano médio no concreto composto pelos mesmos, em todos os modelos considerados.
Ainda, vé-se que a temperatura de inicio de dano nao sofre influéncia desse aspecto
geométrico e com isso as maiores distingoes entre as geometrias avaliadas sdo observadas
nas temperaturas finais. Por fim, para os modelos bidimensionais nota-se um maior
impacto da dimensao dos agregados em contraposicao ao modelo tridimensional, onde as
diferencas observadas foram sutis. Na Tabela 8 é exibido o valor do dano médio no corpo
de prova para a temperatura final de 803,15K constatando-se novamente o fato de que

menores agregados estao associados a maiores danos globais.



92

Figura 69 — Evolucao do dano no concreto para cada geometria considerada nos modelos

bidimensionais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 8 — Dano médio no corpo de prova para a temperatura externa final de 803,15K

Curva Granulométrica 1 2 3 4 5 6 7
Bifasico 2D 0,744 0,737 0,729 0,711 - - -
Trifasico 2D 0,745 0,738 0,728 0,711 - - -
Bifasico 3D - - - - 0,740 0,737 0,734

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nas Figuras 70, 71 e 72 sdo mostrados os mapas de médulo de Young encontrados
para o modelo bifasico bidimensional, trifisico bidimensional e bifasico tridimensional,

respectivamente, através das quais constata-se a congruéncia existente nos resultados
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obtidos em cada um desses modelos. Qualitativamente, é possivel inferir que particulas
de maiores dimensoes estao associadas a um maior nimero de elementos com os menores
valores dessa propriedade. Pode-se observar também que os menores médulos de Young se
distribuem mais uniformemente nos corpos de prova compostos por menores agregados, e
consequentemente sao mais concentrados nos compostos por maiores agregados. Ainda,

tem-se que a localizacao dessas regides de menores valores dessa propriedade se da em

torno dos agregados.

Figura 70 — Mapa de médulo de Young final, em MPa, para o modelo bifésico bidimensional

T=803,15K T=803,15K T=803,15K T=803,15K
39437 39437 39437 39437
36202 36213 36187 36213
32967 32989 32938 32988
29732 29765 29688 29764
26497 26541 26438 26539
23262 23316 23189 23315
20027 20092 19939 20090
16792 16868 16690 16866
13557 13644 13440 13641
10323 10420 10190 10417
7088 7196 6941 7192
3853 3972 3691 3968

618 748 441 743
(a) Curva 1 (b) Curva 2 (c) Curva 3 (d) Curva 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 71 — Mapa de médulo de Young final, em MPa, para o modelo trifasico bidimensional

T=2803,15K T=803,15K T=2803,15K T=2803,15K
40174 40174 40174 40174
36828 36832 36836 36851
33481 33491 33490 33528
30135 30149 30161 30205
26788 26808 26824 26883
23442 23466 23486 23560
20095 20125 20149 20237
16749 16783 16811 16914
13402 13442 13474 13591
10056 10100 10136 10268
6709 6759 6799 6946
3363 3417 3461 3623

16 75 124 300
(a) Curva 1 (b) Curva 2 (c) Curva 3 (d) Curva 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na Figura 73 ¢é exibida a evolucao do médulo de Young do concreto em cada
geometria analisada comparando-a com a referéncia experimental. Através da mesma
é possivel concluir, quantitativamente, que quanto maiores os agregados, maiores os
valores do médulo de Young final. Além disso, pode-se observar que para os modelos
bidimensionais a curva 2 é a mais proxima da referéncia experimental. Ja para os modelos
tridimensionais, as trés curvas conduzem a um resultado muito semelhante. Na Tabela 9 é
exibido o valor final do médulo de Young médio para cada modelo na temperatura final

de 803,15K, comprovando os aspectos apontados anteriormente.
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Figura 72 — Mapa de modulo de Young final, em MPa, para o modelo bifasico tridimensional

T =803,15K
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 73 — Evolugdo do moédulo de Young do concreto para cada geometria considerada

350004 350004
=e=Curva 1 ==Curva 1

’830000 | =e=Curva 2 830000 L ===Curva 2
o Curva 3 o Curva 3
g ==Curva 4 \2, ==Curva 4
25000 * Referéncia 25000/ + Referéncia
5 >
2 20000 5 20000
2 S
© 150007 © 15000
S >
3 3
< 10000 - = 10000

000" ‘ ‘ ‘ ‘
300 400 500 600 700
Temperatura (K)
(a) Bifésico 2D

35000 g,

© 30000

g (MP
N
a1
S
S
)

Modulo de Youn

‘ 000 b
800 300 400 500 600 700 800

Temperatura (K)
(b) Trifasico 2D
N\ ==Curva 5
==Curva 6
\\ Curva 7
N\ ¢ Referéncia

000 =
300 400 500 600 700 800

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Temperatura (K)
(¢) Bifésico 3D



95

Tabela 9 — Moédulo de Young médio no corpo de prova para a temperatura externa de
803,15K

Curva Granulométrica 1 2 3 4 5 6 7
Bifasico 2D (MPa) 8750 8993 9286 9868 - - -
Trifasico 2D (MPa) 8692 8929 9350 9906 - - -
Bifasico 3D (MPa) - - - - 8867 8991 9073

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em relagao a andlise da influéncia da granulometria do agregado no processo de
danificacao de corpos de prova de concreto sujeitos a solicitagoes termomecénicas, algumas
consideragoes sao pertinentes. Primeiramente esse é um tema onde o niimero de estudos
relacionados sao ainda escassos. Além disso, ndo ha um consenso na comunidade cientifica
em relacao a qual dimensao resultaria em uma situagdo de dano mais critica. Para Nince
e Figueiredo (2005), Kong e Sanjayan (2008), Pan et al. (2012) e Ali et al. (2017) menores
agregados resultam em um maior desplacamento superficial de corpos de prova submetidos
a altas temperaturas. Ja Jansson e Bostrom (2007) concluiram exatamente o oposto, ou
seja, que agregados maiores resultam em um estado maior de danificacao do concreto.

Estudos da Universidade de Cergy-Pontoise convergem para essa segunda hipotese.

Todavia ressalta-se que nas andlises experimentais sao avaliados aspectos externos
de deterioracao dos corpos de prova, o que faz com que essa nao seja de fato uma avaliacao
global do efeito do dano, se aproximando mais de um critério local. De fato, esse tipo
de analise mais ampla s6 é viabilizada através da implementacao computacional, e nao

necessariamente conduz a um mesmo resultado.

Também destaca-se que existem os fatores de mistura e homogeneidade que, em se
tratando de curvas granulométricas reais, influenciariam consideravelmente nos parametros
mecanicos e consequentemente no dano do concreto. Portanto as semelhancas entre as
curvas obtidas tanto para o médulo de Young quanto para o dano podem ser decorrente

de limitagoes do modelo computacional.

Ainda, tem-se que alguns aspectos geométricos dos modelos, relacionados a gra-
nulometria dos agregados, nao sao totalmente reproduzidos computacionalmente. Por
exemplo, particulas de grandes dimensoes tendem a reter agua de exsudagao durante o
processo de producao do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Isso faz com que surjam
regides mais porosas na parte inferior das mesmas que comprometem a resisténcia dos
elementos produzidos. Esse fendmeno se intensifica para as maiores particulas pois as

mesmas tendem a ser mais achatadas e alongadas favorecendo o aciimulo de dgua.

Porém, no modelo implementado, todos os agregados sao representados através de
circulos ou esferas desprezando-se qualquer fenémeno relacionado a formacao de vazios,
regidoes porosas e fenomenos termo-hidricos. Sendo assim os resultados obtidos sao

relacionados apenas a geometria dos agregados, e as propriedades térmicas e mecanicas
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consideradas para os mesmos e para as demais fases constituintes de cada modelo, que

resultam nas distribui¢coes de dano determinadas anteriormente.

Logo, ajustes nessas propriedades e nos parametros utilizados na modelagem
podem alterar esses resultados conforme se julgar necessario. Além disso, em relagao a
sensibilidade dos modelos, que diz respeito a variagao que ocorre no dano a partir de uma
certa variagdo nas dimensoes dos agregados, tem-se que a mesma ¢ sutil principalmente no
modelo tridimensional, mas ainda assim ela existe e é consistente, sendo esses resultados
uma contribuicao significante para a linha de pesquisa na qual se insere este trabalho. Um
maior detalhamento das propriedades térmicas pode ser determinante para que a mesma

se torne mais significativa em modelos futuros.

Nesse sentido, salienta-se que existe uma relagao inversamente proporcional entre
o didmetro e a area superficial das particulas, que faz com que para menores agregados
a zona de transicao na interface se torne maior. Sendo assim, para as curvas 1, 2, 3
e 4, tem-se que 1,56%, 1,27%, 0,63% e 0,28% do modelo, respectivamente, é composto
pela zona de transicao. Apesar dessa variacdo, uma vez que se considerou para essa
regiao as mesmas propriedades térmicas da argamassa, na auséncia de uma referéncia
mais representativa, o modelo trifasico bidimensional apresentou praticamente a mesma
sensibilidade do modelo bifasico bidimensional. Ainda assim, pode-se constatar uma baixa
influéncia dessa fase no modelo como um todo, apesar das simplifica¢coes adotadas, ja que
se considerou seu modulo de Young significativamente reduzido em detrimento do médulo
de Young da argamassa. Em relagdo ao modelo bifasico tridimensional ressalta-se que as
limitagoes envolvidas na geracao das granulometrias nao permitiu considerar geometrias

tao distintas como as consideradas no caso bidimensional.

Por fim, destaca-se que essa andlise também foi realizada por Assis (2019) con-
siderando para tal didmetros fixos para os agregados de 4mm, 8mm, 16mm e 32mm.
Contudo nao é possivel gerar corpos de prova com agregados de apenas uma dimensao,
que possuam 40% de volume composto pelos mesmos, utilizando o algoritmo de Bonifécio
(2017). Essa limitacao fez com que fossem criados corpos de prova com volume relativo de
agregados varidveis em torno de 20%, pois a depender do didmetro em questao o algoritmo
sO conseguia comportar uma quantidade de particulas significativamente inferior na secao
de concreto. Isso comprometeu os resultados obtidos em tal trabalho, fazendo com que

eles fossem pouco conclusivos, motivando assim a escolha do processo aqui adotado.

4.3.2 Andlise da influéncia do volume relativo

No intuito de se analisar a influéncia do volume relativo de agregados no processo
de danificacao do concreto, foram desenvolvidos corpos de prova sintéticos com diferentes
composicoes. Este estudo foi motivado pela importancia que essa fase tem nos perfis

obtidos nos mapas de dano, tanto por representarem a parcela do modelo que nao se
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danifica, quanto por serem fonte de dano nas demais fases devido a dilatagao diferencial
entre os mesmos e a argamassa no caso dos modelos bifasicos, ou a zona de transicao no
caso do modelo trifasico. Além disso, foi motivado também pelas limitagoes encontradas
no algoritmo de Bonifacio (2017) através do qual muitas vezes sdo gerados porcentuais
de agregados inferiores aos que se deseja, quando sao utilizadas curvas granulométricas
especificas ou volumes relativos de particulas elevados, sendo necessario ter em mente o

impacto desse fendomeno para a construcao de modelos futuros com essas caracteristicas.

Para isso, foram considerados corpos de prova com 10%, 20%, 30% e 40% de
volume em agregados, como é mostrado nas Figura 74, 75 e 76, para os modelos bifasico
bidimensional, trifdsico bidimensional e bifdsico tridimensional, respectivamente. Destaca-
se que foi utilizada a curva granulométrica do granito vermelho para a gera¢ao dos modelos
bidimensionais, e para o modelo tridimensional adotou-se a mesma distribui¢ao genérica
utilizada anteriormente como alternativa as limitac¢oes do algoritmo de Bonifacio (2017),

assim como foi feito anteriormente.

Figura 74 — Geometrias geradas para o modelo bifasico bidimensional

140 140 y 140 140

120 120 120 ) 120

100 100 100 100

w20 3B 4 s & o o 2 3 4 s & 7 1 2 2 4 s o 7 o 2 2 40 e 7o

(a) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40%
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ressalta-se que apesar dos corpos de prova da Segao 4.1 ja serem compostos por
40% de agregado, foram criados outros para este estudo, para comparacao dos resultados
e verificacdo da influéncia da topologia nos mesmos. Com isso, as geometrias 74(d), 75(d)
e 76(d) equivalem as geometrias 21(a), 21(b) e 21(c), respectivamente. Logo, as mesmas
foram criadas segundo os mesmos parametros através do algoritmo de Bonifdcio (2017),
ou seja, mesma curva granulométrica e mesmo volume relativo de agregados, e se diferem
apenas pela distribuicao aleatéria dos raios dos agregados e da disposicao aleatoria dos

mesmos geradas por esse algoritmo.

Novamente, para a realizagao da andlise do dano do concreto, foram considerados
0s mesmos pardmetros mecanicos para o estado integro (Tabela 1) e danificado (Figura 33)

que os utilizados na Secdo 4.1, além dos mesmos parametros de Mazars (Tabela 3). Ainda,
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Figura 75 — Geometrias geradas para o modelo trifasico bidimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 76 — Geometrias geradas para o modelo bifasico tridimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

foi adotado o mesmo tamanho de malha que foi usado para discretizar cada geometria
(Figuras 24 e 31). Dessa forma a tnica variavel existente era a porcentagem de agregados

que compoem cada modelo.

Primeiramente o campo de temperaturas solicitante foi obtido através do modelo
térmico. Na Figura 77 sao apresentados os resultados para o modelo bifasico bidimensional e
trifasico bidimensional e na Figura 78, por sua vez, sao mostrados os resultados encontrados

para o modelo bifasico tridimensional.
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Figura 77 — Campo de temperaturas final para os modelos trifasico e bifasico bidimensional

T=803,15K T=803,15K T=803,15K T=803,15K
803.150 803.150 803.150 803.150
797.610 797.661 797.569 797.800
792.069 792.172 791.987 792.449
786.529 786.683 786.406 787.099
780.989 781.195 780.824 781.748
775.448 775.706 775.243 776.398
769.908 770.217 769.661 771.048
764.368 764.728 764.080 765.697
758.827 759.239 758.498 760.347
753.287 753.750 752917 754.996
747747 748.262 747.336 749.646
742.206 742773 741.754 744.296

737.284 736.173 738.945

(a) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40%
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 78 — Campo de temperaturas final para o modelo bifasico tridimensional

T =803,15K T =803,15K T =803,15K T =803,15K
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772.832
769.800
766.768

(a) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Todos os volumes relativos de agregado conduziram a resultados térmicos muito
préximos, sendo observadas maiores distingoes apenas para o volume relativo de 40% nas
geometrias bidimensionais que possuem amplitude térmica ligeiramente superior as demais.
Isso fica evidente na Tabela 10, na qual sd@o apresentadas as temperaturas médias em cada
corpo de prova considerado, em funcao da temperatura externa final de 803,15K. A partir
da mesma, verifica-se a proximidade dos resultados do modelo bifasico bidimensional e
trifasico bidimensional. Ainda nota-se o valor mais elevado para a temperatura média no

modelo bifasico tridimensional.

Em relacdo a andlise da influéncia da topologia, é apresentada na Tabela 11 a
comparacao entre os resultados obtidos para os corpos de prova com 40% de volume em
agregados com os da Segao 4.1. Como pode ser notado tem-se a variagao de cerca de 1K na

temperatura média final para as geometrias bidimensionais. Testes demonstraram que essa
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Tabela 10 — Temperatura média no corpo de prova para a temperatura externa de 803,15K

Volume relativo de agregado 10%  20%  30%  40%

Bifasico 2D (K) 769,6 769,9 7694 7712
Trifasico 2D (K) 769,6 769,8 7694 7712
Bifasico 3D (K) 7882 7881 783,3 7883

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

variagdo geralmente é inferior a esse valor. Além disso os corpos de prova tridimensionais

apresentam uma menor distin¢gdo de resultados, como pode-se constatar.

Tabela 11 — Comparacao da temperatura média nos corpos de prova com 40% de volume
em agregados para a temperatura externa de 803,15K

Resultado Secao 4.1 Secao 4.3.2

Bifésico 2D (K) 770,1 771,2
Trifasico 2D (K) 770,1 771,2
Bifésico 3D (K) 7883 788,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em seguida, o campo de temperaturas obtido foi aplicado no modelo termomecanico
capaz de reproduzir o modelo de dano de Mazars (1984). Nas Figuras 79, 80 e 81 sao
apresentados os mapas de dano determinados para a geometria bifasica bidimensional,

trifasica bidimensional e bifdsica tridimensional, respectivamente.

Figura 79 — Mapa de dano final (adimensional) para o modelo bifasico bidimensional

T=2803,15K

(a) 10%
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Através das mesmas fica evidente, principalmente para os menores volumes relativos
de particulas, que a distribuicdo dos maiores danos se dé ao redor dos agregados, sendo esta
uma semelhanca entre todas geometrias avaliadas. Ainda assim, toda a secdo, excluindo-
se os agregados, apresenta um elevado grau de danificagdo associado a magnitude das

solicitacoes térmicas. Constata-se, qualitativamente, que quanto maior o volume relativo
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Figura 80 — Mapa de dano final (adimensional) para o modelo trifisico bidimensional

T=2803,15K

(a) 10%
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 81 — Mapa de dano final (adimensional) para o modelo bifasico tridimensional

T =803,15K T =803,15K T =803,15K T =803,15K
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0.724 0.724 0.734 0.730
0.643 0.644 0.653 0.649
0.563 0.563 0.571 0.568
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0.000

(2) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

de agregados, maior é o dano na parcela danificdvel do modelo (argamassa e zona de
transi¢ao, quando houver). Em contramao disso, observa-se também que ao aumentar
o quantitativo de agregados, aumenta-se a parte nao danificivel do modelo. Esses dois
fendmenos, de efeitos opostos, faz com que seja necessaria uma analise quantitativa para

uma conclusao acerca de qual cenario seja mais critico.

Logo, na Figura 82 vé-se a evolugao do dano no concreto para cada geometria
considerada, composta por seus respectivos volumes relativos de agregado. Como pode ser
observado, esse parametro afeta diretamente a velocidade inicial de propagacao do dano,
que se torna mais significativa quanto maior for a quantidade de particulas no corpo de

prova.

Apesar disso, a partir de aproximadamente 550K para os modelos bidimensionais e
500K para o modelo tridimensional, verifica-se que as diferentes geometrias convergem

para um mesmo resultado. Ainda, para temperaturas superiores a 700K nota-se novamente
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Figura 82 — Evolugao do dano no concreto para cada geometria considerada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

uma maior distin¢ao entre o dano médio para cada volume relativo de agregado, nos
modelos bidimensionais, fato esse que nao ocorre no modelo tridimensional em que os

resultados permanecem consideravelmente proximos entre si.

No que diz respeito a andlise da influéncia da topologia na evolugao do dano, é
apresentada na Tabela 12 a comparacgao entre os resultados obtidos para os corpos de
prova com 40% de volume em agregados com os da Segao 4.1. Como pode ser visto, ha

um alto grau de congruéncia entre os mesmos.

Nas Figuras 83, 84 e 85 sdo mostrados os mapas de médulo de Young encontrados
para o modelo bifasico bidimensional, trifisico bidimensional e bifasico tridimensional,

respectivamente. Vé-se que quanto maior a porcentagem de agregados que compoem
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Tabela 12 — Comparacao do dano médio nos corpos de prova com 40% de volume em
agregados para a temperatura externa de 803,15K

Resultado  Secao 4.1 Secao 4.3.2

Bifésico 2D 0,737 0,737
Trifasico 2D 0,737 0,738
Biféasico 3D 0,737 0,739

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

o corpo de prova em questao, menores sao os médulos de Young da parcela da segao
danificavel (argamassa e zona de transi¢do quando houver), como era esperado. Além
disso, uma vez que os agregados possuem um valor mais elevado para essa propriedade,
em detrimento da argamassa, quanto menor for quantitativo dos mesmos, menor sera o

modulo de Young homogenizado da se¢do de concreto.

Figura 83 — Mapa de médulo de Young final, em MPa, para o modelo bifasico bidimensional

T=803,15K T=2803,15K T=2803,15K T=803,15K
39437 39437 39437 39437
36204 36190 36207 36183
32971 32943 32977 32028
29738 29695 29746 20674
26505 26448 26516 26420
23272 23201 23286 23166
20039 19954 20056 19911
16806 16706 16825 16657
13573 13459 13595 13403
10340 10212 10365 10149

7107 6965 7135 6894
3874 3718 3904 3640
641 470 674 386
(a) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 84 — Mapa de modulo de Young final, em MPa, para o modelo trifasico bidimensional

T =2803,15K T=803,15K T=803,15K T=2803,15K
40174 40174 40174
36838 36835 36829
33502 33496 33484
30167 30157 30139
26831 26818 26794
23495 23479 23448
20159 20140 20103
16823 16801 16758
13488 13462 13413
10152 10123 10068
6816 6784 6723
3480 3446 3378

144 107 33
(a) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 85 — Mapa de modulo de Young final, em MPa, para o modelo bifasico tridimensional

T =803,15K T =803,15K T =803,15K T =803,15K
39437
36242
33047
29851
26656
23461
20266
17070
13875
10680
7485
4290
1094

39437
36239
33042
29844
26647
23449
20252
17054
13857
10659
7462
4264
1067

39437
36205
32973
29742
26510
23278
20046
16814
13583
10351

7119
3887

655

39437
36220
33002
29785
26567
23350
20132
16915
13697
10480
7262
4045
827

(a) 10% (b) 20% (c) 30% (d) 40%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Sendo assim, na Figura 86 é apresentada a evolucao do médulo de Young médio
no concreto para cada geometria analisada. Pode-se verificar que o valor inicial dessa
propriedade, referente ao concreto em seu estado integro, € maior para os maiores volumes
relativos de agregados. Apesar dessa diferenga, existe uma significativa proximidade entre
os resultados nos demais patamares de temperatura. Ainda, é possivel constatar que a
porcentagem de particulas que conduz ao moédulo de Young que é predominantemente
superior aos das demais é a de 40%. Vale destacar que para um mesmo valor de dano,
quanto maior for o valor dessa propriedade para o concreto no estado integro, maior sera

o valor da mesma no estado danificado.

No que diz respeito a analise da influéncia da topologia na evolugao do médulo
de Young, ¢ apresentado na Tabela 13 a comparacao entre os resultados obtidos para os
corpos de prova com 40% de volume em agregados com os da Sec¢ao 4.1. Como pode ser
visto, ha um alto grau de congruéncia entre os mesmos. Ressalta-se que apesar do carater
aleatério do algoritmo de Bonifacio (2017), constatou-se que nao ha grandes variagoes entre
a quantidade de agregados, bem como nos diametros dos mesmos, quando sao gerados dois
corpos de prova de mesma granulometria e volume relativo de particulas. Isso faz com que
a principal diferenca existente seja apenas a distribuicdo dos agregados pela secdo, o que
em uma analise global, considerando-se todos os elementos que compdem a malha, nao é

um fator dominante.
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Figura 86 — Evolucao do médulo de Young no concreto para cada geometria considerada
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Tabela 13 — Comparacao do médulo de Young médio no corpo de prova com 40% de
volume em agregados para a temperatura externa de 803,15K

Resultado Secao 4.1 Segao 4.3.2
Bifasico 2D (MPa) 9001 8984
Trifasico 2D (MPa) 8993 8974
Bifasico 3D (MPa) 8981 8922

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5 CONCLUSAO

Os objetivos propostos nesta dissertacao foram satisfatoriamente alcancados, uma
vez que foi avaliado o comportamento termomecanico de estruturas de concreto submetida
a altas temperaturas, através do modelo de dano de Mazars (1984). Além disso, todas as
alteracoes sugeridas, relacionadas aos modelos bidimensionais inicialmente desenvolvidos
por Assis (2019), foram de fato implementadas. Ainda, um modelo tridimensional foi
criado e a partir da generalizagdo do modelo de dano de Mazars (1984), o mesmo pode
ser analisado. Por fim, foi realizada uma analise numérica da influéncia dos parametros
envolvidos no modelo em questao e foi feito um estudo do impacto da granulometria e do

volume relativo dos agregados no processo de danificagdo do concreto.

No que diz respeitos as alteragoes propostas ao trabalho de Assis (2019), foi possivel
aprimorar a representacao geométrica dos modelos bidimensionais bifasico e trifasico.
Ainda, a implementacao computacional foi ajustada de tal forma a se reproduzir o fato do
agregado nao sofrer dano com a elevacao da temperatura e para que fosse possivel utilizar
propriedades térmicas variaveis com a temperatura para descrever o comportamento dos
materiais. Essas alteragdes permitiram que o modelo se tornasse mais realista. Além disso,
foi proposta uma metodologia eficaz para o calculo do médulo de Young homogenizado do
concreto a partir das suas fases constituintes. Essas melhorias permitiram reduzir o erro
médio quadratico associado a diferenga do médulo de Young numérico e experimental do
concreto, nos modelos bifdsico bidimensional e bifdsico tridimensional, de 5,74% e 5,75%,
(ASSIS, 2019) para 0,02% e 0,05%, respectivamente.

J& o modelo tridimensional implementado mostrou-se eficiente para a generalizacao
geométrica do modelo de dano de Mazars (1984). Ressalta-se que o mesmo apresenta
limitagoes, mas estas estao associadas principalmente ao algoritmo de geracao da distribui-
¢ao aleatoria dos agregados de Bonifdcio (2017), que foi inicialmente criado para curvas
granulométricas de agregados leves. Apesar disso, foi possivel reproduzir numericamente o

experimento de Razafinjato (2015) com um erro médio quadratico de 0,18%.

Os resultados obtidos sobre a avaliagdo do dano na secao de concreto permitiram
constatar a eficiéncia da metodologia proposta. Salienta-se que através da mesma, é possivel
obter a curva completa do médulo de Young do concreto no intervalo de temperaturas
estudado, a partir de poucas propriedades conhecidas, recorrendo a problemas inversos
para o ajuste das desconhecidas e dos parametros do modelo. Isso é muito importante
devido a dificuldade de se obter experimentalmente algumas propriedades térmicas e

mecanicas e os parametros de Mazars (1984).

Em relagao as trés diferentes geometrias simuladas, pode-se constatar a congruéncia
existente entre as mesmas, fossem elas bifasicas ou trifasicas, bidimensionais ou tridimensi-

onais. Foi observado que em todas elas os maiores danos se dao em torno dos agregados.
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Ficou evidente que o modelo bifasico tridimensional possui algumas especifidades, como
maior temperatura média e dano mais bem distribuido pela se¢ao, constatando-se que
os modelos bidimensionais subestimam esses parametros. Apesar disso, numa andlise
quantitativa, os resultados para o modulo de Young do concreto sao praticamente os
mesmos. Ja o modelo trifdsico bidimensional nao trouxe muitas contribui¢oes, uma vez
que existe uma enorme dificuldade em se encontrar referéncias sobre as propriedades
térmicas da zona de transi¢cao na interface, que possui estrutura muito diferente da arga-
massa. Sendo assim, pode-se afirmar, para o problema proposto, que o modelo bifasico
bidimensional é o que proporciona um melhor desempenho, uma vez que o mesmo tem seu
tempo de processamento muito reduzido em relagao aos demais e devido a verificagao de
poucas distingoes entre essas trés geometrias. De todo modo, pode-se estimar o valor do
modulo de Young do concreto em todo o intervalo de temperaturas analisado, de 293,15K
a 803,15K, utilizando qualquer uma das curvas determinadas numericamente, com baixos

erros associados.

O estudo da influéncia dos pardmetros de Mazars (1984) na evolugao do médulo
de Young do concreto em funcao da temperatura, permitiu um maior conhecimento sobre
o intervalo de validade dos parametros A;, B; e €;0 quando o concreto é considerado um
material heterogéneo, composto por fases, como foi feito neste trabalho. Ainda foi possivel
estudar o efeito da compressao que surge, mesmo que de forma sutil, em problemas de
expansao térmica que possuem dilatacao térmica diferencial. Através da avaliagdo do
modelo em sua forma mais generalizada, incluindo-se A, e B., concluiu-se que esses esforgos
podem ser sim desprezados, ji que nao alteram significativamente os resultados, e elevam

o grau de dificuldade dos ajustes realizados.

Por sua vez, a avaliacao da influéncia da granulometria dos agregados permitiu
entender como essa importante fase afeta a distribuicdo do dano na sec¢ao de concreto.
Foi possivel verificar que maiores particulas fazem com que o dano seja mais concentrado
e que menores particulas o torna melhor distribuido pela se¢ao. Quantitativamente se
concluiu que o dano médio é maior nos corpos de prova compostos por agregados de
menores diametros, em todos modelos observados, embora a sensibilidade do modelo
tridimensional seja inferior & dos bidimensionais. Através desse resultado pode-se constatar
que a simplificacao utilizada para a geracdo da geometria tridimensional nao afetou

expressivamente os resultados obtidos para a mesma.

Por fim, a andlise da influéncia do volume relativo de agregados permitiu que se
concluisse que o volume de 40% de agregados é o que proporciona predominantemente
um maior médulo de Young no intervalo de temperaturas considerado, em detrimento
aos volumes relativos de 30%, 20% e 10%. Ainda, foi possivel realizar uma avaliacao do
impacto da topologia do corpo de prova nos resultados encontrados, constatando-se que a
mesma nao ¢ um fator dominante em uma analise global, considerando-se a influéncia de

todos os elementos da malha. A partir desse estudo, é possivel estimar como as limitagoes
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do algoritmo de Bonifacio (2017) afetam a evolu¢ao do médulo de Young do concreto,

quando sao gerados quantitativos de agregados inferiores ao solicitado.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sugere-se:

a)

adaptar o algoritmo de Bonifdcio (2017) para que possam ser geradas distri-
buigoes aleatérias de particulas de agregados normais utilizados em concretos

comuns, como o granito vermelho, sem tantas limitacoes;

realizar ensaios para obtencao de dados experimentais mais completos que

proporcionem um ajuste mais proximo da realidade e confiavel;

implementar o modelo térmico capaz de reproduzir adequadamente o pico que

ocorre nas propriedades térmicas;

aprimorar o modelo termomecanico proposto através do acoplamento hidrico

ou da consideracao de modelos de fissuracao;

acoplar as andalises da influéncia da granulometria do agregado e do volume
relativo do mesmo no processo de danificacdo do concreto, através de um

problema de otimizacao.
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