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RESUMO

O concreto é um material multifisico altamente heterogéneo e, por isso, 0 seu comporta-
mento nao linear estd diretamente ligado as suas caracteristicas micro e macroestruturais. Além
disso, sabe-se que quando sujeito a temperaturas elevadas, o material tem suas propriedades
mecanicas degradadas, o que pode levar ao surgimento e a propagacao de microfissuras e, em
casos extremos, a falha completa do elemento estrutural. Nesse sentido, conhecer o desempenho
do concreto submetido a carregamentos termomecanicos é de extrema importancia para, por
exemplo, avaliar a seguranca estrutural de edificacdes que passaram por eventos de incéndio. No
entanto, a realizac¢do de ensaios experimentais pode ndo ser uma tarefa facil por questdes fisicas
e financeiras. Assim, o desenvolvimento de modelos computacionais que simulem estes pro-
blemas, surge como uma alternativa flexivel e vidvel economicamente. Por outro lado, além da
complexidade intrinseca do material, fendmenos termomecanicos sdo naturalmente complicados
por suas caracteristicas multifisicas. A temperatura influencia na resposta mecanica através do
desenvolvimento de tensdes térmicas adicionais e da termo-dependéncia das propriedades, € os
fendmenos mecénicos impactam no campo de temperaturas devido a denominada Resisténcia
Térmica da Fissura. Estratégias de acoplamento t&ém sido propostas com o objetivo de solucionar
esta classe de problemas, cada uma com suas vantagens e desvantagens peculiares. Quanto a
modelagem da fissuracdo, abordagens continuas e discretas t€m se mostrado adequadas para
descrever o processo de falha do material, submetido a carregamentos mecanicos, térmicos
ou mistos. Neste cendrio, esta Tese de Doutorado apresenta a implementacao de um modelo
termo-dano baseado em elementos de interface com alta razdo de aspecto e em uma lei de dano
a tracdo para o concreto, solucionado através do Método dos Elementos Finitos. Uma proposta
de expressao para representar a Resisté€ncia Térmica da Fissura bem como uma estratégia de
homogeneizacdo sdo apresentadas. Diversos experimentos computacionais sdo realizados e
confrontados com dados da literatura para comprovar a confiabilidade da metodologia proposta.
Os resultados encontrados capturam a resposta nao linear oriunda da reducdo da rigidez pela
variavel dano, bem como a influéncia da temperatura na capacidade de carga por conta do

acoplamento bidirecional entre os campos.

Palavras-chave: Acoplamento Termomecanico. Fissuracdo. Resisté€ncia Térmica da Fissura.

Homogeneizagdo. Modelagem Computacional.



ABSTRACT

Concrete is a highly heterogeneous multiphase material and so its nonlinear behavior
is directly linked to its micro and macrostructural features. In addition, it is known that its
mechanical properties are degraded when the material is subjected to high temperatures, which
can lead to the appearance and propagation of microcracks and, in extreme cases, to the com-
plete failure of the structural element. Therefore, knowing the performance of concrete under
thermomechanical loads is of great importance to assessing structural security after fire events,
for example. However, carrying out experimental tests may not be an easy task for physical and
financial reasons. Thus, the development of computational models that simulate these problems
emerges as a flexible and economically viable alternative. On the other hand, in addition to the
intrinsic complexity of the material, thermomechanical phenomena are naturally difficult due to
their multiphysics characteristics. The temperature influences the mechanical response through
the development of additional thermal stress and thermo-dependency of the properties and the
mechanical phenomena impact on the temperature field due to called Thermal Crack Resistance.
Coupling strategies have been proposed to solve this type of problem, each with its advantages
and disadvantages. Regarding cracking modeling, continuous and discrete approaches have
been shown to be adequate to describe the concrete failure process subjected to mechanical,
thermal and mixed loadings. That way, this Ph.D. Thesis shows the implementation of a thermal-
damage model based on interface elements with a high aspect ratio and on a traction damage
law for concrete, using the framework of the Finite Element Method. One expression proposal
to represent the Thermal Crack Resistance as well a homogenization strategy are presented.
Several computacional tests are made and confronted with reference datas to prove the proposal
methodology confiability. Results captured the nonlinear response arising from the reduction
in stiffness due to the damage variable, as well as such as the influence of temperature on load

capacity due to bidirectional coupling between the fields.

Keywords: Thermomechanical Coupling. Cracking. Thermal Crack Resistance. Homogeniza-

tion. Computational Modeling.
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11
1  INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a justificativa para o estudo da tematica desta Tese de
Doutorado, uma revisdo de literatura considerando os trabalhos correlatos, os objetivos propostos

e a organizacdo do texto subsequente.

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

O concreto € um material consagrado na construcéo civil, sendo seu uso constatado
na histodria das civilizagdes hd pelo menos cinco mil anos [91]. Sua ampla utilizacdo pode
ser justificada pela facilidade de obtengao de suas matérias-primas e pela possibilidade de ser
moldado in situ, permitindo a obtengdo de estruturas com diferentes formas [43]. Apesar de
amplamente difundido, seu comportamento, principalmente quando submetido a determinadas
condig¢des, como solicitacdes térmicas, ainda nao é totalmente compreendido pela comunidade
cientifica. Isso porque o material, composto basicamente por cimento, agregados e dgua, é
altamente heterogéneo, o que resulta em uma resposta caracteristica nao linear [101, 87, 129].
Uma busca na plataforma ScienceDirect® com as palavras-chave concrete e high temperature
revelou que entre os anos 2022 e 2024 cerca de treze mil artigos cientificos relacionados ao tema

foram publicados, refor¢ando a relevancia e a contemporaneidade de estudos nesta area.

Além disso, a industria da construgdo civil € uma das mais importantes para a economia
brasileira, sendo uma forte fonte empregadora e contribuindo diretamente com o Produto Interno
Bruto (PIB) do pais [73]. Aliado a isso, entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
(ODS) propostos pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) [146] para cumprimento até
2030, tem-se o de nimero nove, que estimula o fortalecimento da pesquisa cientifica nos setores
industriais. Neste sentido, trabalhos académicos que visem conhecer melhor o comportamento

do concreto podem contribuir com esta questao.

Ademais, segundo o Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais [45], entre 2022 e 2024
foram registradas no estado cerca de quinze mil ocorréncias de incéndio urbano em edificagdes.
Nesses sinistros, € indispensdvel a verificagdo da seguranca estrutural para a identificagdo da
necessidade de reparos ou, nos casos extremos, de demolicdo [192]. Desse modo, entender como
o concreto reage em situagdes desse tipo € de extrema importancia para que escolhas corretas

sejam feitas.

Por fim, a tematica do concreto submetido a temperaturas elevadas vem sendo objeto
de estudo de uma linha de pesquisa na Universidade Federal de Juiz de Fora. Ferreira [70]
implementou um modelo termo-hidrico em um programa de elementos finitos utilizando dados
experimentais de corpos de prova bicamada rocha-concreto, que € uma estrutura comumente
encontrada em tuneis e repositérios subterrdneos, considerando concreto convencional e de
alto desempenho. Amaral [9] propds a incorporacdo do acoplamento mecanico ao modelo

anteriormente desenvolvido, utilizando a teoria de Mazars [127] e obtendo boa concordéncia
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com os dados experimentais, mas destacando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre
os efeitos da degradac@o mecénica no concreto. Soares [173] acrescentou melhorias ao modelo
termo-hidrico, através de andlises paramétricas e de comparagdes entre os resultados obtidos e
as informagdes disponiveis na literatura. Considerando o concreto em mesoescala, Assis [21]
desenvolveu um modelo termomecanico bidimensional para avaliar a danificacdo do material
bem como a influéncia da granulometria e do percentual de agregados neste processo, utilizando
um programa de elementos finitos em conjunto com uma sub-rotina de usudrio para descrever
0 dano de Mazars [127]. Dal-Sasso [48] aperfeicoou o modelo, considerou geometrias bi e
tridimensionais e realizou uma andlise paramétrica da influéncia dos pardmetros do modelo de
dano no decréscimo do médulo de Young. Os estudos desenvolvidos geraram publicacdes em
periddicos [10, 71, 174, 26, 23, 22, 49].

Portanto, a relevancia do tema proposto para esta Tese de Doutorado se baseia nas razdes
que apontam para a importancia de estudos que visem contribuir com o estado da arte e, ainda,

na intenc¢fo de corroborar com os trabalhos até entdo produzidos na instituig#o.

1.2 O CONCRETO SOB TEMPERATURAS ELEVADAS

O concreto estd presente em grande parte das edificagdes, sobretudo em seus componentes
estruturais. Estudos cientificos reforcam a necessidade de analisar a seguranga das construgdes
apos sinistros de incéndios, destacando a sua correlacio direta com o estado de deterioragcdo do
material [129, 54, 197]. Isso porque a rigidez do concreto e, consequentemente, a sua capacidade
de carga, diminuem com o aumento da temperatura [180, 84, 158, 181, 62, 35, 100, 87, 23].

Nesse sentido, a tematica do concreto submetido a temperaturas elevadas tem sido
objeto de interesse no meio cientifico. Entre os estudos essencialmente experimentais, Ehm e
Schneider [62] propuseram uma metodologia que permite estudar a fratura e a relag@o tensao-
deformacdo do concreto sujeito a tensdes biaxiais e a altas temperaturas. Arioz [18] estudou
os efeitos das elevadas temperaturas nas propriedades fisicas e mecanicas de varias misturas
de concreto, submetidas ao intervalo de 200°C' a 1200°C'. Hager e Pimienta [88] avaliaram a
deformacio térmica de concretos de alto desempenho e de resisténcia normal, aquecidos sob um
carregamento de compressdo. Mindeguia et al. [129] apresentaram os resultados de um estudo
com concretos em temperaturas de até 600°C', considerando a influéncia de diversos parametros
tais como nivel de carregamento, resisténcia a compressio, cendrio de aquecimento e natureza
dos agregados, e buscando entender as origens fisicas da deformacao térmica. Kodur e Agrawal
[102] testaram duas colunas de concreto armado apds a exposi¢do a cendrios representativos de
incéndio em um cdmodo tipico de uma edificacdo, objetivando verificar a capacidade de carga
residual, utilizando instrumentacdes avangadas e de observacdes visuais. Lo Monte et al. [112]
estudaram a relagdo entre a poro-pressio e o processo de fissuragcdo do concreto. Miiller et al.
[133] desenvolveram uma metodologia para avaliar as propriedades de resisténcia de concretos

no momento da exposicao ao fogo. Anupama Krishna et al. [16] investigaram os efeitos da
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elevacdo de temperatura no comportamento mecénico de concretos de resisténcia normal e de
alto desempenho, considerando resfriamento por dgua e ar e avaliando a resisténcia a compressao,
a resisténcia a tra¢ao, o modulo de elasticidade e a curva tensdo-deformagao sob compressao. Xu
et al. [195] estudaram o impacto do aumento da temperatura na resisténcia residual de concretos

de ultra-alto desempenho.

Alguns estudos combinam metodologias experimentais com o desenvolvimento de mo-
delos analiticos ou computacionais. Stefan et al. [176] apresentaram uma analise experimental e
computacional de diferentes compdsitos cimenticios com o objetivo de analisar o comportamento
térmico, mecanico e o spalling, que é o fendbmeno de descamacao das camadas superficiais,
nestes materiais. Cao [33] estudou o efeito da microestrutura na expansao térmica do concreto e
desenvolveu um modelo baseado na mecanica do continuo e na poro-mecanica para a predi¢do
desta propriedade. Shen et al. [168] investigaram como as propriedades fisico-quimicas, micro-
estruturais e mecanicas dos compdsitos cimenticios se modificam sob elevadas temperaturas
e propuseram um modelo para prever a evolucdo do médulo de elasticidade. Gernay et al.
[78] apresentaram uma abordagem para a avaliacio da resisténcia mecanica, fornecendo dados
experimentais de colunas de concreto armado carregadas e submetidas a testes de aquecimento
com fase de resfriamento, e propuseram um modelo computacional do ensaio. Yang et al.
[197] realizaram testes de compressio uniaxial em colunas de concreto armado aquecidas e néo
aquecidas com o objetivo de examinar o modo de falha, a capacidade de carga, a deformacéo, a
rigidez axial e as caracteristicas de ductilidade, e desenvolveram equagdes empiricas para estimar
a resisténcia dltima apds a exposicdo. Shen et al. [167] investigaram as caracteristicas mecanicas
e o dano em corpos de prova de rocha-concreto apds a exposi¢cdo a temperaturas elevadas, e
formularam um modelo para a lei de evolucio do dano. Almasaeid et al. [7] estudaram diversas
amostras de concreto as quais foram submetidas a elevagdo de temperatura e, posteriormente,
a testes destrutivos e ndo destrutivos, € desenvolveram um modelo baseado em redes neurais

artificiais para prever a resisténcia a compressdo, o nivel de dano e a temperatura de exposigao.

A incorporacdo de adi¢cdes ao concreto, tais como fibras, tem sido considerada uma
alternativa interessante para a melhoria do desempenho do material frente a carregamentos
térmicos [5, 4]. Choe et al. [42] analisaram concretos de alto desempenho com adicdes de fibras
de polipropileno e de fibras metalicas amorfas, os quais foram expostos a condi¢des de ensaio
que simulam um ambiente de incéndio, com o objetivo de verificar o desempenho com relagdo
ao spalling, a perda de massa e a poro-pressao. Sciarretta et al. [160] apresentaram uma pesquisa
sobre a resisténcia a compressao do concreto com adicoes de fibras de polipropileno e fibras de
aco, considerando o material aquecido e ap6s o resfriamento. Alaskar et al. [4] investigaram os
efeitos das fibras de basalto no comportamento do concreto submetido a temperaturas elevadas
e verificaram de que maneira elas contribuem para a diminui¢ao do spalling. Chen et al. [38]
estudaram os efeitos da adicao de fibras de polimeros de pneus reciclados no comportamento do
concreto em elevadas temperaturas. Zhang et al. [201] avaliaram os efeitos das fibras naturais

e das fibras de aco na resisténcia ao spalling e nas propriedades mecanicas do concreto de
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ultra-alto desempenho. Anand et al. [15] verificaram os efeitos das temperaturas elevadas na
resisténcia a compressao e na relagc@o tensdo-deformacdo do concreto reforcado com fibras. Dong
et al. [54] estudaram as caracteristicas do concreto de ultra-alto desempenho apds a exposi¢ao
a temperaturas elevadas, analisando os efeitos das fibras de aco, do método de preparagao da

amostra, da direcao do carregamento e da temperatura, na resisténcia ao fogo.

Corroborando com as questdes relativas a sustentabilidade, concretos produzidos com
agregados reciclados tém despertado o interesse dos pesquisadores. Zegardto et al. [200]
propuseram o desenvolvimento de um concreto com agregados reciclados provenientes de
materiais ceramicos, que fosse resistente ao spalling e mantivesse suas propriedades mecénicas
durante e apds o aquecimento, mas nao obtiveram sucesso. Amin et al. [12] estudaram o uso
de agregados graudos reciclados como substitui¢do parcial de agregados graidos naturais na
producio de concretos de ultra-alto desempenho, avaliando a perda de massa e a reducéo da
resisténcia a compressao apés o aquecimento. Algourdin et al. [6] estudaram as propriedades
mecanicas e fisicas residuais de amostras de concreto com agregado reciclado, submetidas a
temperaturas elevadas. Xiao et al. [193] estudaram o comportamento a fratura de concretos

feitos totalmente com agregados reciclados.

1.3 ESTRATEGIAS PARA O ACOPLAMENTO TERMOMECANICO

O mecanismo de deterioragdo do concreto sujeito a temperaturas elevadas pode ser
entendido como uma combinacio de dois aspectos principais: um termo-hidrico, referente
ao aumento da poro-pressao interna devido a dificuldade de liberacdo de dgua e vapor; e um
termomecanico, relacionado as tensdes térmicas que se desenvolvem ao longo da superficie
aquecida [158, 181, 111, 131, 38]. Alguns autores afirmam que os processos termomecanicos

sao dominantes e que os termo-hidricos tém relevancia secundaria [204, 75, 95, 40, 41].

Com relagdo as questdes termo-hidricas, os produtos da hidratacdo da pasta de cimento
tais como o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o hidréxido de calcio (CH) se desidratam ou
se decompdem sob altos gradientes térmicos, o que leva a um processo de microfissuracio e
aumento da porosidade [168]. Quanto aos processos termomecanicos, pelo fato de o concreto ser
composto por duas fases com propriedades consideravelmente distintas, agregados e argamassa,
os niveis de expansdo experimentados em cada regido de uma amostra sio diferentes ainda que
sobre ela atue um campo de temperatura uniforme [185, 181]. Neste trabalho serd considerado

somente o segundo caso.

Os problemas termomecanicos sio descritos por um sistema de equacdes diferenciais ndo
lineares acopladas, as quais envolvem variaveis térmicas e mecanicas. Do ponto de vista fisico,
este acoplamento pode ser entendido da seguinte forma: a temperatura influencia a resposta
mecanica através do desenvolvimento de tensdes térmicas adicionais e da termo-dependéncia das
propriedades; e os fendmenos mecanicos impactam no campo de temperaturas pelo surgimento

de termos que podem ser interpretados como fontes de calor e pelas deformacdes do dominio
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que afetam as condi¢des de contorno e a lei de condugdo de calor. As estratégias adotadas para
solucionar esta classe de problemas podem ser classificadas em monoliticas e particionadas,
sendo que esta dltima ainda pode ser subdividida em explicita (ou fracamente acoplada ou
com acoplamento unidirecional) e implicita (ou fortemente acoplada ou com acoplamento

bidirecional), a depender da maneira como o acoplamento € realizado [188].

Nos esquemas monoliticos, todas as equacdes do sistema multifisico sdo resolvidas simul-
taneamente e as condi¢des de acoplamento sdo plenamente atendidas, o que garante estabilidade
e precisao em troca de pouca flexibilidade e alto custo computacional [188]. Tal abordagem tem
sido aplicada a andlise termomecanica de diferentes materiais e modelos constitutivos. Carter e
Booker [34] propuseram uma estratégia de solucido baseada no Métodos dos Elementos Finitos
dentro do regime da termoelasticidade. Gawin et al. [76] aplicaram os conceitos para simular
a transferéncia de calor e massa em meios porosos parcialmente saturados. Ibrahimbegovic e
Chorfi [94] e Rothe et al. [155] utilizaram esta abordagem para estudar problemas envolvendo
materiais com comportamento termoviscoplastico. Felder et al. [68] propuseram uma anélise

baseada em dano e plasticidade para materiais metélicos.

Nos esquemas particionados, o sistema multifisico é dividido em subsistemas, os quais
sdo solucionados de forma independente e acoplados posteriormente por meio de técnicas
apropriadas [69]. Tal estratégia é flexivel e de facil implementagcdo, mas pode apresentar

problemas de precisdo e estabilidade [188].

No contexto dos esquemas particionados fracamente acoplados, a solug@o é encontrada
pela resolucdo de cada subsistema sequencialmente, com uma transferéncia de dados unidi-
recional [188]. Neste cendrio, Argyris e Doltsinis [17] utilizaram a estratégia de solucionar
primeiramente o problema mecanico a uma temperatura constante e, em seguida, resolver o
problema térmico com uma configuragao fixa. De maneira inversa, Fertahi et al. [72] e Assis et al.
[23] resolveram inicialmente um problema térmico com uma configuracio fixa e, posteriormente,

um problema mecanico tendo o campo de temperaturas como carregamento.

Ja no contexto dos esquemas particionados fortemente acoplados, apesar dos subsistemas
serem solucionados de forma independente, a transferéncia de dados ocorre de forma bidirecional,
a cada incremento, de maneira que a solugdo converge para a obtida no esquema monolitico
com um custo computacional relativamente menor e com a possibilidade de maior flexibilidade
[188]. Nao existem muitas referéncias que utilizam esta abordagem para tratar problemas
termomecanicos na literatura. Erbts e Diister [63] utilizaram esta estratégia para uma anélise
termoeldstica baseada no o Método dos Elementos Finitos. Vila-Cha et al. [188] empregaram
esta metodologia para problemas termoelasticos e termoplasticos e trouxeram novas perspectivas

sobre formas distintas de acoplamento.
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1.4 DEFORMACAO TERMICA INDUZIDA PELO CARREGAMENTO

Na auséncia de confinamento, quando o concreto € aquecido ele pode expandir livremente,
dando origem a uma parcela de deformacdo denominada deformacao térmica livre (DTL)
[184, 166]. No entanto, evidéncias experimentais [90] demonstram que quando o concreto
previamente comprimido é aquecido, uma parcela de deformacao térmica adicional se desenvolve,
a qual é denominada deformag@o térmica induzida pelo carregamento (DTIC) [184]. Assim, a
DTIC pode ser definida como a diferenga de deformag@o térmica observada em um concreto sob

confinamento € em um concreto em expansdo livre [80, 29, 184, 166].

No ambito da modelagem computacional, a DTIC é considerada como uma componente
de deformacao irreversivel e que se desenvolve somente em um primeiro estidgio de aquecimento,
amenos que niveis de temperatura superiores sejam experimentados em aquecimentos posteriores
[29, 184, 190]. Por seu carater definitivo, ela pode causar danos significantes tanto no ambito do

material quanto no estrutural [142, 166].

A DTIC tem sua origem principal na diferenca entre as propriedades térmicas dos
agregados e da argamassa [80, 29]. Por essa razao, ela € considerada explicitamente somente no
caso em que o concreto ¢ simulado como um material homogéneo, ou seja, na macroescala. Na
mesoescala, essa parcela de deformacao é levada em conta implicitamente pela heterogeneidade
do material [29].

Neste contexto, Grassl e Pearce [80] propuseram uma abordagem em mesoescala na
qual a DTIC € representada implicitamente pela diferenca de expansao térmica das diferentes
fases, com o objetivo de obter a evolucdo de uma varidvel macroscépica de dano térmico. Torelli
et al. [185] publicaram uma revisao sobre os trabalhos experimentais e analiticos com foco em
estudar a componente de DTIC, apresentando os principais modelos existentes e destacando as
vantagens e as desvantagens de cada um deles. Shen et al. [166] apresentaram um modelo discreto
mesoscOpico que captura as deformacdes e a resposta mecanica observadas experimentalmente
no concreto aquecido até 800°C' sob carregamento multiaxial, e confirmaram a validade da
teoria proposta por meio de dois ensaios experimentais. Wu et al. [190] desenvolveram um
modelo coesivo phase-field para simular a fratura termomecéanica no concreto sob elevadas
temperaturas, levando em conta tanto a DTL quanto a DTIC, considerando a termo-dependéncia
das propriedades mecénicas bem como uma varidvel de dano térmico em adi¢do ao dano
mecanico induzido pela fissurag@o, e comprovando a validade da estratégia proposta por meio
de diversos experimentos computacionais. Buttignol e Bitencourt Jr. [30] apresentaram uma
metodologia para investigar a DTIC por meio de analises numéricas mesoscépicas utilizando
uma lei de dano-plasticidade, e realizaram andlises paramétricas para avaliar a sensibilidade da
modelagem a diferentes distribuicdes de agregado e a variagdes das propriedades mecéanicas,
concluindo que os resultados ficaram de acordo com observagdes experimentais. Buttignol
[31] propds uma lei constitutiva de compressdo trilinear para concretos expostos ao fogo na

qual a relacdo tensdo deformacdo € funcdo da resisténcia a compressao residual e do médulo
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de elasticidade, sendo este ultimo dependente da DTIC considerada através de um modelo

semiempirico, utilizando dados experimentais para validacao.

1.5 RESISTENCIA TERMICA DA FISSURA

Ocorréncias de choque térmico, tal como ocorre em casos de incéndio, desencadeiam
o processo de fissuracdo no concreto, o qual, por sua vez, gera perturbacdes no fluxo de calor
dentro da regiao fissurada e leva, subsequentemente, a uma redistribui¢cdo de temperatura e
tensdo. Esse fendmeno é conhecido como Crack Thermal Resistance (CTR) ou, em tradugdo
livre, Resisténcia Térmica da Fissura. Segundo Zhou et al. [205], enquanto existem diversas
pesquisas focadas na relacdo entre a carga térmica e a resposta mecéanica, pouca atencio tem

sido dada ao impacto da fissuragdo no campo de temperaturas.

Dentre trabalhos que estudam essa tematica, Vejmelkova et al. [187] demonstraram que
a fissurag@o do concreto pode resultar em uma diminui¢do de 40% na condutividade térmica,
enquanto o seu impacto no calor especifico foi constatado ser insignificante. Tang et al. [179]
observaram que a transferéncia de calor do concreto no estigio apds a carga de pico foi reduzida
cerca de 24% e Jin et al. [96] confirmaram que o dano por compressdo uniaxial levou a uma
diminuicdo na condutividade térmica de cerca de 20%. Shen et al. [164] e Shen et al. [165],
através de simula¢des numéricas, mostraram que a transferéncia de calor no concreto devido
ao dano por tragdo e por compressao diminuiu cerca de 10% e 30%, respectivamente. Shen
et al. [163] propuseram um modelo termomecanico baseado na evolucdo da condutividade
térmica e constataram que a CTR leva a perturbacdes no fluxo de calor, no campo de tensdo e na
propagacao das fissuras. De et al. [51] avaliaram os efeitos da CTR em estruturas de concreto

reforcadas com fibra de aco.

1.6 ABORDAGENS PARA A MODELAGEM DA FISSURACAO

A fissuragdo dos s6lidos pode ser modelada tanto pela Mecanica da Fratura quanto pela
Mecéanica do Dano Continuo. No primeiro caso, o campo de deslocamentos é concebido ser
descontinuo ao longo da superficie de fissuracdo, cuja amplitude e propagacio sio controladas
por um dado critério de falha. Na segunda abordagem, os deslocamentos sdo continuos e o
dano € simulado por meio de relagdes constitutivas nas quais o efeito do desenvolvimento das
fissuras € introduzido a partir de varidveis de estado internas, que agem degradando a rigidez
através de modificacdes nas propriedades mecanicas [121, 118, 19]. A fim de aliar estas teorias
a ferramentas computacionais, a Mecanica da Fratura é implementada a partir dos métodos
discretos ou descontinuos enquanto a Mecanica do Dano Continuo € tratada pelos métodos
distribuidos ou continuos [121], sendo o Método dos Elementos Finitos (MEF) uma estratégia

consagrada para lidar com estes problemas.

Os modelos discretos simulam o fendomeno como uma descontinuidade no deslocamento

dentro ou entre os elementos de uma malha regular, empregando uma lei de dano por tragdo
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para descrever a propagagao na chamada zona de fissuragdo. Essa abordagem permite que as
trajetérias da falha sejam aproximadamente preditas mas € fortemente dependente de malha
[118].

No caso em que as fissuras se propagam dentro dos elementos temos os chamados
modelos intra-elementos, os quais incorporam a descontinuidade através de func¢des de enrique-
cimento cinematico adequadas, tanto no Ambito do né quanto no do elemento. Tal metodologia
permite simular a propagacdo de fissuras por caminhos nio determinados a priori € reduz

significativamente as questoes de dependéncia da malha [117, 118].

Dentro desta abordagem, o Método dos Elementos Finitos Estendido, conhecido por
XFEM na sua abreviacao na lingua inglesa, é caracterizado pela incorporacido de funcdes de
forma descontinuas na formulagido dos elementos regulares. Apesar de implicar em um aumento
da complexidade da implementag@o, as fissuras podem estar arbitrariamente localizadas na malha
e se propagar continuamente [170]. Neste sentido, Liao e Huang [110] simularam a fissuragdo
em vigas de concreto armado submetidas a altas temperaturas e confrontaram os resultados
com testes experimentais. Roth et al. [154] acoplaram o XFEM a fissuracdo distribuida para
simular a falha em estruturas de concreto, mostrando através de diferentes simulacdes que a
abordagem proposta € insensivel & malha. Também utilizando esta combinagdo, Aghajanzadeh
e Mirzabozorg [2] apresentaram um método que une o XFEM a um modelo de fissuragdo
distribuida fixa para simular a falha do concreto por carregamento mecanico. Parvathi et al. [147]
investigaram, a partir de diferentes condi¢des de fissuragdo inicial, a confiabilidade estrutural
de uma barragem de concreto frente a solicitagdes sismicas, destacando as zonas criticas da
estrutura. Kozdk e Vala [103] estudaram o processo de fissuragdo em estruturas de concreto

refor¢ado com fibras, avaliando a influéncia destas nos campos de tensdo e de deformagao.

Ainda no universo intra-elementos, a metodologia de fissuracdo embutida propde a
interceptacdo dos elementos por descontinuidades embebidas e progressivamente ativadas ao
longo da anélise, sendo a cinematica enriquecida por uma contribui¢do descontinua ao campo
de deslocamentos. Este dltimo € definido entdo como a soma de uma parcela regular, descrita
por funcdes de forma convencionais e graus de liberdade nodais, com uma parcela descontinua,
que pode ser definida de diversas maneiras. Similarmente ao XFEM, esta abordagem também
reduz significativamente as questdes de dependéncia da malha, mas aumenta a complexidade
da implementacdo por implicar em altera¢des na formulacdo dos elementos [170]. Neste con-
texto, Jirdsek e Zimmermann [97] descreveram a formulacio de um elemento triangular com
uma descontinuidade de deslocamento embebida para representar uma fissura, sendo o modelo
constitutivo formulado com base na teoria do dano, considerando os efeitos do fechamento
e do deslizamento das faces da fissura. Feist e Hofstetter [67] propuseram um modelo para
simular a fissuracdo em estruturas de concreto, combinando os conceitos de fissura fixa aos de
descontinuidade embebida e empregando dados experimentais para validagdo. Sancho et al.
[157] apresentaram um modelo de fissura coesiva para a andlise da falha no concreto, tendo

como dados requeridos apenas as constantes eldsticas do material e a curva de amolecimento
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no modo I, e utilizaram experimentos classicos para demonstrar a aplicabilidade da estratégia
proposta. Jukic et al. [99] apresentaram a formulacdo de um elemento de viga para andlise da
falha de vigas e porticos de concreto armado e utilizaram diversos exemplos numéricos para
validar a implementacdo. Judrez-Luna et al. [98] investigaram o processo de falha em lajes de
concreto armado submetidas a carregamentos verticais, avaliando o padrao de fissuragcdo e a
curva carga-deslocamento. Stani¢ et al. [175] simularam a propagacao de multiplas fissuras em
solidos bidimensionais quasi-frageis sem a utilizagdo de nenhum algoritmo de rastreamento,
considerando carregamentos estiticos e dinamicos e empregando dados experimentais e numéri-
cos para comprovar a eficiéncia da metodologia em termos do padrio de fissura, da energia de

fratura dissipada e da curva carga-deslocamento.

Ja no caso em que as fissuras se propagam entre os elementos tem-se os denominados
modelos inter-elementos, que simulam o surgimento e a propagacao das fissuras por meio de
elementos de interface especificos inseridos entre os elementos da malha regular. O inconveniente
desta estratégia é que as fissuras sdo for¢adas a percorrer a trajetoria previamente determinada
por tais elementos de interface, o que pode ser contornado pela sua insercao adaptativa ao longo
da andlise [117, 118].

Nesse contexto, a abordagem mais cldssica propoe a insercao de elementos finitos de
espessura nula na interface dos elementos regulares, e atribui a eles uma lei de separagdo
por tracdo capaz de representar o fendmeno de fissuracdo. Apesar de limitar a trajetoria da
fissuragdo e implicar em um aumento do custo computacional devido ao acréscimo de nds e
elementos, esta técnica tem a vantagem de nio necessitar de remalhamento e ser de simples
implementagdo [170, 118]. Adotando esta estratégia, Rodrigues et al. [151] propuseram um
modelo bidimensional em mesoescala para simular a fissuragdo do concreto, utilizando elementos
de interface coesiva com alta razdo de aspecto, os quais foram inseridos via fragmentagdo da
malha. Naderi e Zhang [136] realizaram o estudo também em mesoescala, mas com o diferencial
de adotar os agregados em seu formato real, destacando a importancia deste fator no processo
de fissuracdo. Na mesma linha, Congro et al. [44] fizeram uma anélise semelhante, mas com o
material homogéneo com fibras de refor¢o embebidas. Considerando o concreto armado, Maio
et al. [119] investigaram a fissuragdo bem como a sua influéncia na capacidade de carga de
elementos estruturais, empregando um modelo de trelica embebida para permitir que as barras
de reforco fossem atravessadas por fissuras. Adotando uma estratégia adaptativa para tornar
a modelagem mais eficiente, Geilller et al. [77], Rodrigues et al. [152] e Yazdi e Amiri [198]
propuseram estratégias nas quais os elementos de interface sao inseridos de forma progressiva

ao longo da anélise, reduzindo assim o nimero de nés e elementos envolvidos.

Também na abordagem inter-elementos, a técnica denominada moving mesh, ou malha
movel, em traducdo livre, baseia-se no ajuste dinamico da malha ao longo da andlise, repro-
duzindo o desenvolvimento das fissuras pela movimentagcdo dos nds ao redor da superficie de
fissuragdo, de acordo com o critério de falha adotado, evitando operacdes de remalhamento

excessivo, otimizando a simulagdo e proporcionando resultados precisos. Em contrapartida, esta
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metodologia requer algoritmos sofisticados para lidar com as modificagdes da malha. Adotando
esta estratégia, Greco et al. [81] simularam a fissuracdo em meios eldstico lineares por carre-
gamentos térmicos e mecanicos e utilizaram resultados obtidos a partir de outras estratégias
para validacdo, concluindo que a metodologia é adequada para simular cendrios complexos de
fissuragdo. Com a mesma estratégia, Greco et al. [82] simularam a fissura¢do por carregamento
dindmico. Ammendolea et al. [14] estudaram a fissuracdo em estruturas de concreto de ultra-alta-
resisténcia reforcado com fibras e com nanomateriais embebidos, sendo o movimento da malha
dirigido por um critério baseado na tensao principal maxima, e utilizaram dados da literatura para
comprovar a validade da estratégia proposta. Ammendolea et al. [13] simularam a propagacio de
fissuras por fadiga em materiais sujeitos a carregamentos ciclicos, atualizando a malha somente
quando os elementos finitos se tornam excessivamente distorcidos pelo movimento dos nés,

diminuindo assim o custo computacional.

Outra alternativa para a simulacéo discreta de fissuras sdo as abordagens meshless, ou sem
malha, em traducéo livre, como € o caso da teoria peridindmica, a qual assume que o material
é composto de particulas infinitesimalmente pequenas que interagem entre si, permitindo a
simulac@o precisa da propagacio de fissuras sem depender de uma malha fixa [24]. Assim, Yang
et al. [196] investigaram quantitativamente a propagacdo de fissuras no modo I, empregando
uma curva de amolecimento bilinear e utilizando dados experimentais para validacdo. Shi et al.
[169] avaliaram a iniciacdo, evolucdo e propagacio das fissuras em estruturas de concreto com
agregados reciclados submetidas a traciio e a compressdo uniaxial, e avaliaram a influéncia da
distribui¢do aleatdria dos agregados no fendmeno. Dong et al. [55] propuseram um modelo
bidimensional em mesoescala para analisar o processo de fissuragdo, utilizando testes de tracdo

uniaxial e de flexdo para validagao.

Os modelos distribuidos simulam a fissuragdo como uma perda progressiva da integridade
do material, por meio de relagdes constitutivas nas quais o efeito mecanico do desenvolvimento
da fissura é introduzido através de variaveis de estado internas que agem na degradacdo da
rigidez elastica, provocando um amolecimento da deformacdo para descrever o declinio gradual
da tensdo pds-pico [118]. Apesar de, em geral, serem de facil implementacao, tais modelos

podem ser incapazes de prever satisfatoriamente a trajetoria da fissuracao.

Com esta abordagem, De Sa e Benboudjema [52] empregaram um modelo de dano
elastico isotrépico e um modelo de dano elastoplastico ortotrépico para simular o dano no
concreto devido a temperaturas elevadas, e utilizaram dados experimentais para comparar as
duas abordagens. Na mesma linha, Edalat Behbahani et al. [61] propuseram um modelo de
dano-plasticidade para simular o comportamento ndo linear do concreto submetido a diferentes
carregamentos. Mais tarde, Edalat-Behbahani et al. [60] estenderam o modelo para o caso
tridimensional. Kurumatani et al. [104] apresentaram um modelo de dano isotrépico para
materiais quasi-frageis e demonstraram sua capacidade de prever a propagacao de fissuras no
concreto através de diversos benchmarks. Mazzucco et al. [128] utilizaram um modelo de dano

elastopléstico para simular o comportamento de concretos produzidos com agregados reciclados,
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submetidos a carregamentos mecanicos. Assis et al. [23] empregaram o conhecido modelo de
dano de Mazars [127] para simular o comportamento do concreto submetido a temperaturas
elevadas, utilizando dados experimentais para calibragdo e validagdo da estratégia proposta.
Arruda et al. [19] propuseram uma modificacdo ao referido modelo, na qual as leis de evolucdo

por tracdo e por compressao sdo regularizadas através da energia de fratura.

A andlise do comportamento pés-pico do concreto pode implicar em problemas de valor
de contorno mal postos. Como alternativa, ainda no universo das abordagens distribuidas, uma
variedade de modelos ndo locais tém sido propostas. Em tais abordagens, a quantidade em um
dado ponto depende da média espacial do campo correspondente sobre a sua vizinhanga, € um
comprimento de escala do material € introduzido para determinar esse raio de interagao [203].
Neste sentido, Farahani et al. [66] utilizaram uma formulacio de dano néo local com relagdo a
energia livre de Hemlholtz para simular a fissuragdo em estruturas de concreto, € empregaram
dados experimentais para validacdo. Gao et al. [74] desenvolveram um modelo de dano nao
local para a fratura de materiais frageis, partindo de um modelo de dano local que considera o
comportamento anisotrépico, e comprovaram que a estratégia € capaz de prever corretamente
a trajetéria das fissuras e capturar o efeito do tamanho em materiais reais. Marzec et al. [126]
utilizaram um modelo de dano néo local para reproduzir numericamente resultados de testes de
laboratério em vigas de concreto armado submetidas a flexdo. Lu e Chen [113] propuseram um
modelo de dano nfo local macro-meso-escala para simular a falha, sem considerar nenhuma
fissura inicial prescrita ou caminho potencial de fissuracéo, e mostraram que o modelo € capaz

de capturar ndo somente o padrdo de fissuras mas também as curvas carga-deslocamento.

Outra alternativa distribuida sdo os modelos phase-field, que consistem em substituir as
condicdes de contorno aplicadas na interface de duas ou mais regides por um campo de fase suave
auxiliar, especificado por uma variavel escalar, a qual pode ser interpretada como uma variavel
do tipo dano que vai de 0 na regido intacta a 1 na regido fissurada. A evolucdo temporal desta
varidvel € descrita por uma equagao diferencial parcial e, portanto, o método permite a simulacio
da evolucgdo de interfaces complexas pela integracdo de um conjunto de equacdes diferenciais
parciais em todo o sistema, evitando o tratamento explicito das condi¢des de interface. Assim,
Fang et al. [65], Wu e Huang [191] e Navidtehrani et al. [138] apresentaram os procedimentos
de implementacdo de um modelo de fissuracio phase-field no programa comercial de elementos
finitos Abaqus. Empregando o mesmo programa para estudar a propagacao de fissuras em
solidos via método phase-field, Li et al. [109] propuseram um modelo e utilizaram diversos testes
numéricos para valida-lo, enquanto Xia et al. [192] implementaram um modelo para estudar
o material em mesoescala, e realizaram andlises paramétricas com dados dos agregados para
verificar sua influéncia no comportamento global. Considerando carregamentos térmicos, Cheng
et al. [40] empregaram a estratégia para reproduzir computacionalmente o processo de spalling
induzido pelo fogo, e Zhou et al. [205] apresentaram um modelo termomecanico phase-field
para o concreto em temperaturas elevadas, considerando a termo-dependéncia das propriedades,
aDTL e a DTIC.
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1.7  MODELAGEM DO CONCRETO EM MESOESCALA

Em mesoescala, o concreto € representado basicamente por uma matriz de argamassa que
envolve as particulas de agregado graido, mas outras fases podem ser incluidas, tais como fibras,
poros e zona de transi¢@o interfacial (ZTI). Muitos trabalhos que consideram esta abordagem vém
sendo desenvolvidos e tal metodologia tem se mostrado adequada para representar o processo de
falha do material [128, 152, 178, 120, 50, 150, 40].

Dentre os estudos que adotam esta abordagem, Sun et al. [178] investigaram a influéncia
do comprimento e da quantidade de fibras de basalto nas propriedades mecanicas de concretos.
Monteiro et al. [131] propuseram um método de homogeneizagdo para determinar a conduti-
vidade térmica de concretos reforgcados com fibras de aco, apds a exposi¢cdo a temperaturas
elevadas. Naderi et al. [135] avaliaram o processo de fratura no concreto submetido a compressao
uniaxial e biaxial. Ying et al. [199] desenvolveram uma estratégia para prever o comportamento
de materiais cimenticios ao longo do tempo, analisando o mddulo de elasticidade, a difusividade
de cloreto e a condutividade térmica. Al-Ahmed et al. [3] estudaram os efeitos das fibras de
aco nas propriedades mecanicas de concretos. Han et al. [89] desenvolveram uma estratégia
para estudar o comportamento termo-hidro-mecénico de concretos sob temperaturas elevadas.
Gupta et al. [86] propuseram uma abordagem para simular o comportamento a tragdo uniaxial
do concreto a partir da mecanica do dano, avaliando a influéncia do fator 4gua cimento e do

percentual e da granulometria dos agregados.

A ZTI é considerada a fase mais vulnerdvel do concreto devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas particulares, tais como a alta porosidade relativa, a formagao de cristais resul-
tantes do processo de hidratacdo do cimento e a deposic¢ao de cristais de hidréxido de calcio
(CH) com uma orientagao preferencial nestas regioes [132, 145]. Por isso, a inclusdo desta
fase é adotada em diversos estudos. Dutta e Chandra Kishen [59] estudaram os efeitos das
microfissuras presentes na ZTI. Sharma e Bishnoi [162] verificaram a influéncia da ZTI nas
propriedades eldsticas do concreto, considerando desde a escala das particulas de cimento até a
escala dos agregados. Xiong et al. [194] desenvolveram um modelo para analisar a evolucao do
dano e das propriedades do concreto, considerando agregados, argamassa, vazios, fissuras e ZT1.
Naderi e Zhang [136] propuseram uma abordagem computacional para modelar o processo de
fratura no concreto por carregamento de tragdo dinamico, considerando agregados com formatos
reais, argamassa, ZTI e vazios. Zhang et al. [202] estimaram o mddulo de elasticidade de
concretos de ultra-alto desempenho submetidos a temperaturas elevadas, avaliando os efeitos
das imperfeicdes na ZTI e o tamanho das inclusdes. Naderi e Zhang [137] apresentaram uma
andlise do processo de fratura em concretos reforcados com fibras de aco submetidos a tracdo
e a compressdo uniaxial, incluindo diferentes tipos de fibras, formatos de agregados realistas,

argamassa, ZT1 e vazios.

Apesar de tal metodologia se mostrar adequada para simula¢des do processo de fissuragio

do concreto, ela traz alguns inconvenientes. Primeiramente, para que seja possivel criar uma
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geometria neste caso, é necessdrio o emprego de alguma estratégia para distribuir de forma
aleatdria os agregados na matriz de argamassa, a partir da sua curva granulométrica e do seu
percentual, de modo a imitar o que acontece na realidade. Para isso, pode-se utilizar diversas
abordagens, tais como os métodos Take-and-Place [189], Divide-and-Fill [53], Random Particle
Drop [186], Distinct Element Method [47], ou outras alternativas como a proposta por Bonifacio
[25], cada uma com seus problemas particulares. Além de ser um passo a mais na modelagem, tal
distribuicdo pode se tornar invidvel para grandes volumes de agregados bem como para maiores
dominios. Ademais, para geometrias nao regulares esta tarefa pode ser dificultada. Outra questio
importante € que a disposi¢ao dos agregados impacta na resposta estrutural, de modo que, assim
como nos experimentos em laboratério € necessario ensaiar varios corpos de prova para se
obter um resultado representativo [11], nos testes computacionais também ¢é necessario avaliar
vdrias amostras a fim de se obter uma resposta média. Nesse sentido, o uso de uma geometria
homogénea que seja capaz de representar a fissuracdo do concreto satisfatoriamente, sem a
necessidade de considerd-lo em mesoescala, pode ser um facilitador em termos de modelagem

computacional.

1.8 ESTRATEGIAS DE HOMOGENEIZACAO

No ambito da andlise de materiais compoésitos, técnicas de homogeneizagdo sdo estra-
tégias utilizadas para simplificar a descrigdo de um material para fins de andlise e simulago,
transformando uma microestrutura complexa e variada em uma constituicdo homogénea com

propriedades efetivas.

Existem diversas abordagens disponiveis na literatura, dentre elas a Regra da Mistura [46,
108, 124], que é uma estratégia para calcular as propriedades efetivas de materiais compdsitos
com base nas propriedades de seus componentes individuais, levando em consideragéo a fracdo
de volume da mistura. E uma técnica direta e simples de aplicar, fundamentada em principios
fisicos claros, como a lei da conservagao da massa e a lei da mistura, tornando os resultados

faceis de interpretar.

Outra alternativa € o Método de Homogeneizacao Assintética [36, 153, 28, 56], que
consiste no desenvolvimento de uma série de solugdes aproximadas capazes de capturar o
comportamento do material em diferentes escalas, da micro a macro. Cada termo nesta série
representa a contribuicdo de um detalhe especifico, o que garante uma andlise meticulosa das
interagdes entre as fases e seus impactos no material como um todo. E uma ferramenta poderosa
e particularmente 1til para meios heterogé€neos, mas tem suas limitagdes caracteristicas: nio é
tao eficiente para lidar com comportamentos ndo lineares, sua implementacgdo requer habilidades

matematicas avancadas e a simulacdo de interfaces complexas pode ser bastante complicada.

Uma abordagem mais sofisticada € a Modelagem Multiescala [83, 39, 86, 183], que reune
informacdes de diferentes escalas espaciais e temporais para prever as propriedades efetivas. Ela

combina técnicas de homogeneizacio e métodos numéricos para capturar detalhes da microes-
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trutura enquanto calcula pardmetros macroscopicos. Entre as vantagens, estd a capacidade de
considerar informagdes abrangentes da microescala para melhorar a compreensao da macroscala,
0 que gera resultados mais confidveis e precisos. Por outro lado, requer conhecimento profundo
para formular os modelos e interpretar os resultados, necessita de dados detalhados sobre o
material em diferentes escalas e pode ser computacionalmente cara, o que limita sua aplicag¢ao

em alguns casos.

1.9 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo termo-dano acoplado para
simular o processo de fissura¢do em estruturas de concreto. A fim de alcangar este objetivo geral,

0s seguintes objetivos especificos sdo propostos:

* contribuir para o aprimoramento de um modelo de dano incorporando o campo térmico a

ele;

* propor uma expressdo para representar a Resisténcia Térmica da Fissura e, com isso, as
perturbacdes que ocorrem no fluxo de calor com a fissuracio, enriquecendo os estudos

sobre este tema;

 propor uma estratégia de homogeneizacao que seja capaz de representar o comportamento
estrutural do material em macroescala, levando em consideracdo suas caracteristicas

heterogéneas.

1.10 ESTRUTURA DO TEXTO

O conteuddo a seguir vem organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 descreve-se o
arcabouco tedrico que serviu de base para este trabalho. O Capitulo 3 versa sobre os materiais e
métodos relevantes para o desenvolvimento deste estudo. Em seguida, o Capitulo 4 apresenta os
os experimentos computacionais realizados para fins de validag¢do da implementa¢do do modelo.
Por sua vez, o Capitulo 5 traz os experimentos computacionais realizados com o objetivo de
demonstrar as estratégias propostas neste trabalho. Por fim, o Capitulo 6 aborda as conclusdes

obtidas bem como as proposicdes de trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A matéria é formada por moléculas, as quais sdo constituidas por d4tomos que, a seu
turno, sdo compostos por particulas subatdmicas. Portanto, a matéria ndo € continua. Contudo,
determinados esfor¢os a que os materiais podem ser submetidos, tais como a deflexdo em uma
viga ou a forca de arrasto experienciada por um corpo que se move no ar, sao satisfatoriamente
descritos sem que a estrutura molecular seja levada em conta. A abordagem baseada nessa
consideracdo € denominada Mecénica do Continuo e a teoria apresentada neste capitulo esta

formulada dentro desse contexto.

Cabe ressaltar que a Mecanica do Continuo pode ser ramificada em duas vertentes
principais. Por um lado, ela define os principios gerais ¢ comuns a todos os materiais tais como
a conservagao de massa, de quantidade de movimento, de momento angular e de energia. No
entanto, ela apresenta também leis constitutivas especificas para grupos de materiais e que sdo
utilizadas para relacionar as componentes de tensao e de deformacgdo de uma forma particular
para cada padrido de comportamento observado. Neste capitulo serdo apresentados os principios

gerais relacionados a este estudo bem como as leis constitutivas adotadas.

2.1 EQUACOES GOVERNANTES PARA O PROBLEMA MECANICO

No ambito da Mecénica do Continuo, as forcas que agem nos pontos de um corpo sao
classificadas em forcas de corpo e forcas de superficie. As forcas de corpo sdo aquelas que
incidem em todo o volume do elemento considerado e cujos agentes ndo estdo em contato
direto com o mesmo, tal como ocorre com a aceleragdo da gravidade e com a forca eletrostética.
Por outro lado, as for¢as de superficie atuam em uma por¢ao do contorno do elemento e sao
adequadamente descritas através de um vetor tensdo, o que constitui o principio da tensao de

Cauchy.

Seja o corpo mostrado na Figura 1, interceptado por um plano .S com vetor normal
unitario n, e que passa por um ponto interno arbitrario P. O plano divide o corpo nas por¢des
I e II. Considerando a por¢ao I, existe no plano S uma forca resultante AF que atua em uma
pequena area A A, que contém P. O vetor tensdo no ponto P sobre o plano S, que atua em I
pela agdo de II, € definido como o limite de AF/AA, quando AA — 0. Isto é, sendo t,, 0 vetor

tensao, segue que:

AF

= i, 55 @)

Pela Terceira Lei de Newton, o vetor tensdo atuante no mesmo ponto P € no mesmo
plano S, mas na porgao II, tem a mesma magnitude e a mesma direcdo de t,, mas atua no sentido

contrario, sendo denotado por —t_,,.

Seja agora uma superficie .S, e n3o mais um plano, passando pelo ponto P e seja AF a
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F, AA

AF

K I:' F,

Figura 1 — Elemento genérico utilizado para a dedug@o do vetor tensdo (adaptado de Lai et al.
[105]).

forga resultante em uma pequena area AS da superficie S. O vetor tensdo de Cauchy t ¢ definido

como:

. AF
t = AI}GIEO AS 2.2)

Dada a Equagao (2.2), pode-se entdo enunciar o principio da tensido de Cauchy: o vetor
tensdo permanece inalterado para todas as superficies que passam pelo ponto P e t€m o mesmo
vetor normal unitdrio n em P, isto é, tém uma tangente comum em P. Isto significa que o vetor

tensdo t é uma fungéo apenas do vetor normal unitario n, e portanto:

t = t(x,t,n), 2.3)
com t sendo o tempo € X a posi¢ao.

Pela Segunda Lei de Newton, verifica-se que a dependéncia entre o vetor tensdo de

Cauchy t e o vetor normal unitirio n pode ser expressa por:

t =o(x,t)n, (2.4)

onde o é uma transformacgio linear denominada tensor de tensdes ou tensor de tensdes de

Cauchy.

Para um ponto na posi¢cdo x e um instante de tempo ¢, tem-se:

t, = on. (2.5)

Considerando as trés direcdes coordenadas ey, e € e3, pode-se escrever:

tel = oeq, tez — Oe€q, teg — oeg. (26)

Expandindo a Equacdo (2.6), segue que:
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te, = o11€1 + 091€2 + O31€3, 2.7
te, = 012€1 + 022€2 + O32€3,

te3 = 013€1 + 093€2 -+ 033€3.

Reescrevendo a Equacdo (2.7) de forma compacta, tem-se:

tei = 04€;j, (28)

que, devido a simetria do tensor de tensdes, € 0 mesmo que:

tei = 04;€;5. (29)

Da Equacdo (2.9), sendo t¢, o vetor tensdo que age no plano cujo vetor normal unitario é
e;, a componente 0;; com ¢ = j € a tensdo normal, denominada tracdo se positiva ou compressao
se negativa, € as duas outras componentes 0;; sdo as tensoes cisalhantes. Neste caso, o indice ¢

indica o plano no qual a tensdo atua e o indice j indica a direcdo da componente.

A Figura 2 mostra os vetores tensao atuantes nas seis faces de um pequeno elemento

retangular isolado do continuo, na vizinhanga da posicao designada por x.

1..1%,. Ky ¥ .'"|.";..-. Kol I--'-J"‘ T Y

L]

'|I:" L4 -"I!‘;.:. Ka. 1 )

Logd®yp X3, %)
i
K1 I.EI.II_?-\.|..5'..:.L| + Xy

Figura 2 — Vetores tensdo atuantes nas faces de um elemento tridimensional (adaptado de Lai
et al. [105]).

Seja B = B;e; a forca de corpo por unidade de massa, p a densidade e a a acelerac@o da

particula em x. Pela Segunda Lei de Newton, pode-se escrever:

{te, (1 + Az, 29, 23) + t_o, (1, T2, 23) H(Az2Axs) + (2.10)
{te, (1, 22 + Ao, 23) + t_e, (21, T2, 3) Az Azs) +

{tes (21,22, 3 + Axg) + t_og (21, T2, 23) HAz1AZs) +

pBAx1 AxsAxg = (pAxiAxsAxs)a.
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Como t_,, = —t,,, podemos simplificar a Equagdo (2.10) para:

{te1($1+A$1,l‘2aI3)—te1($17I2,I3)}+ @2.11)
ALEl
{teZ(LBl,I‘Q + AIEQ,[IZ3) — tez(xhxg,xg)}
+
A$2
t Axs) — te. (21, 7

{ s (71, T2, T3 + Ax3) 83(T17127x3)}+pB:pa.

AIg

Fazendo Ax; — 0, a Equacdo (2.11) pode ser escrita em forma diferencial:

Ote, Ote, Ote,
B = pa. 2.12
8(L’1 + a.’L'Q + 83’;3 +p pa ( )

Como te; = 0yj€i, segue que:

D,
iie; + pBie; = pases, (2.13)

e

J
que pode ser reescrita de forma compacta como:

V-0 + pB = pa. (2.14)

Na Equagdo (2.14), V - (e) é o operador divergente que resulta em um escalar e é definido

como:

V(o) =—""++ + (2.15)

sendo (e) um campo vetorial.

A Equagao (2.14) deve ser satisfeita para qualquer movimento no continuo sem dissi-
pacdes e é denominada Equacdo do Movimento de Cauchy. Nos casos estaticos considera-se
a aceleragdo nula e a Equacio (2.14) se reduz a Equagdo de Equilibrio de Cauchy, que ¢ a for-
mulacdo empregada nas andlises desenvolvidas neste trabalho. Para sua utilizacio, € necessdrio

definir as condi¢des de contorno adequadas para representacio das solicitagdes em questao.

2.2 EQUACOES GOVERNANTES PARA O PROBLEMA TERMICO

Por observacdes experimentais, sabe-se que o calor flui de pontos com maior temperatura
para pontos com menor temperatura. O calor €, portanto, uma forma de energia liberada
das regides mais quentes de um corpo para as regides mais frias. A condugdo é o modo
de transferéncia de calor em que este transporte ocorre em sdlidos e fluidos que estdo em
repouso. Existe também a transferéncia de calor por convecgio, que acontece entre as partes em

movimento de um fluido ou entre este e uma superficie sélida. Por tdltimo, a transferéncia de
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calor pode se dar por radiacdo, que é o mecanismo associado a emissdo ou a absor¢do de ondas
eletromagnéticas. Neste trabalho serd considerada a transferéncia de calor por condugdo, que

esta baseada na equacgdo da difusdo.

O fluxo de calor ndo pode ser medido diretamente, mas sua presencga se manifesta através
de uma quantidade escalar, a temperatura. Conhecendo a distribui¢do de temperatura, é possivel
calcular o fluxo de calor que atravessa uma regido. Portanto, a parte principal do estudo da
condugio de calor estd na determinacgdo da distribui¢do de temperatura em um meio, o qual esta

submetido a uma condigao inicial e a condi¢des de contorno apropriadas.

A relagao entre o fluxo de calor q e a temperatura T’ é determinada pela lei de Fourier,

dada por:

q=—-rVT, (2.16)
onde x € a condutividade térmica.

Na Equag@o (2.16), V(e) é o operador gradiente que resulta em um campo vetorial e é

definido como:

V(o) = (a(.)’ oe) a(.)> | 017

T Ty T3
sendo (e) um escalar.

Seja o corpo mostrado na Figura 3, com volume V' e drea S. O fluxo de calor total que

atravessa S ou a quantidade de calor que sai da superficie por unidade de tempo, dada por (), é:

QS://q-ndS. (2.18)
s

ot ;I

Figura 3 — Elemento genérico utilizado para a deducdo da equacgdo do calor (adaptado de
Selvadurai [161]).

Substituindo o fluxo de calor pela Equagdo (2.16) e considerando o vetor unitirio n

normal a superficie d.S, segue que:

Qs = / /S (~xVT) - nds. (2.19)
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O Teorema da Divergéncia [177] diz que o fluxo externo de um campo vetorial que passa
através de uma superficie fechada € igual a integral do volume da divergéncia sobre a regidao

dentro da superficie, o que € matematicamente expresso por:

///VV-(.)dvz//S(.).nds, (2.20)

sendo () um campo vetorial.

Aplicando o Teorema da Divergéncia a Equacéo (2.19), pode-se escrever:

Qs—///vv-(—WT)dV. (2.21)

Portanto, a quantidade de calor que entra na superficie S por unidade de tempo, dada por

Qg, é:
Q= / / /V V- (kVT)dV. (2.22)

Ainda no corpo mostrado na Figura 3, o calor armazenado () 4 € obtido por:

///pc 5 dV, (2.23)

onde p é a densidade e c € o calor especifico.

Em alguns casos pode haver geragdo de calor dentro do corpo. Se g(x,t) é a taxa de
geracdo de calor por unidade de volume, entdo a taxa total de calor gerado dentro do volume de

controle V, denominada ()¢, € dada por:

QG—///ngV. (2.24)

Se considerarmos o balanco de energia para o volume de controle, a taxa de calor que
entra através de S (Equagdo (2.22)) somada com a quantidade de calor gerada em V' (Equagao

(2.24)) deve ser igual a taxa de calor que estd sendo armazenada em V' (Equacao (2.23)), isto é:

///Vv.(HVT)dVJF///ngV—///VpC%_de, 2.25)

que pode ser reescrita como:

///[ (kVT)+ g — pc%—T] dV = 0. (2.26)

Uma vez que o volume dV ¢ arbitrario, pode-se escrever:

V- (kVT)+g = (2.27)

pc%v
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que € a equacdo do calor.

Se o processo de condugdo de calor atinge um estado estaciondrio, o campo de tempe-
raturas se torna apenas fung@o da varidvel espacial x e, portanto, a Equacgéo (2.27) se reduz

a:

V- (kVT) + g =0. (2.28)

2.3 MODELO CONSTITUTIVO LINEAR ELASTICO

O modelo constitutivo linear eldstico estd baseado em quatro pilares principais: a relagdo
entre o carregamento aplicado e a deformacdo medida € linear; a taxa de aplicagdo do carrega-
mento € indiferente; quando o carregamento € removido, o material retorna a sua configuragcao

inicial; as deformacgdes sao muito pequenas. Portanto, pode-se escrever que:

o =o(e), (2.29)

onde € € o tensor de deformacdes infinitesimais. Em forma de componentes, tem-se:

o011 = Ciimen + Criiecin + ... + Ciissess (2.30)
012 = Cranenn + Ciaigeiz + ... + Clogsess

033 = Css11€11 + Csziae1z + ... + Csagsess,

que de forma compacta, ¢ 0 mesmo que:

0ij = Cijkicnl, (2.31)
sendo o;; e € componentes de um tensor de segunda ordem e Cj;; componentes de um tensor
de quarta ordem, o tensor de elasticidade.

Considerando que o material € isotrépico, o tensor de elasticidade se mantém inalterado
independente da base ortonormal considerada. O tensor identidade I, além de seus multiplos,
¢ o unico tensor isotrépico de segunda ordem e, com a combinagio de suas componentes J;;,

pode-se escrever trés tensores isotropicos de quarta ordem:

Ajjri = 0i0m (2.32)
Bijki = 0irdji
Hiji = 6310,



A partir da Equacgdo (2.32), o tensor eldstico pode ser reescrito como:

Cijri = aAijr + 0Biji + hHji,
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(2.33)

sendo a, b e h constantes. Considerando as Equagdes (2.32) e (2.33), a Equagéo (2.31) se torna:

0ij = a0;;0ki€x + bOi0ji€k1 + h0i0KE kL

Portanto:

Uij = aekkéij + (b + h)&ij,

ou, denotando a por A e (b + h) por 2/, tem-se:

Oij = Aepklij + 201845,

que € 0 mesmo que:

o = Atr(e)I + 2pue,

onde tr indica o trago.

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

A Equacio (2.36) ou (2.37) € a lei constitutiva para um sélido linear elastico isotrépico,

denominada lei de Hooke. De forma desmembrada, ¢ o mesmo que:

011 = A€ + €22 + €33) + 2pe,
092 = A(e11 + €22 + €33) + 2uen
033 = A(€11 + €22 + €33) + 2pess
012 = 212,

o13 = 2/E13,

093 = 2[i€23,
ou em forma matricial:
r T 4
011 A+ 2/,L A A 0 0
099 A A+ 2,LL A 0 0
033 o )\ A A + 2,LL 0 0
019 0 0 0 20 0 0
013 0 0 0 2/L 0
0923 ) I 0 0 0 0 2,u |

€11
€22
€33
€12
€13

€923

Y

(2.38)

(2.39)
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sendo que as deformagdes angulares €19, €13 € €23 também podem ser escritas como %fm, %”ylg e

%723, respectivamente, sendo ~ a distor¢do angular.

As duas constantes (A e 1) sdo denominadas constantes de Lamé e t€ém a mesma dimensao
do tensor de tensoes, sendo baseadas em duas propriedades do material, o modulo de elasticidade

ou médulo de Young E e o coeficiente de Poisson v, com:

E
P+ (240)
(]
A= Ev (2.41)

(1+v)(1—2v)
2.4 EQUACOES GOVERNANTES PARA O PROBLEMA TERMOELASTICO ACOPLADO

De forma geral, a variacdo no campo de temperaturas em um continuo eldstico resulta
no surgimento de tensdes térmicas. Tal fendmeno € representado através da lei constitutiva, via

operacdo aditiva das deformagdes térmicas e mecainicas, como mostra a Equacio (2.42):

e=¢e"+el, (2.42)
onde €° denota a deformacdo eldstica, e’ é a deformagio térmica livre e € corresponde a
deformacio total.

A parcela de deformacdo térmica livre € dada pela Equacao (2.43):

el = aATI, (2.43)
sendo « o coeficiente de expansao térmica e AT = T — Tj o gradiente de temperatura.

Assim, a Lei de Hooke apresentada na Equagao (2.37) para o caso termoeldstico acoplado

¢é dada por:

o = Mr(e)l +2ue — 3\ +2u)e”, (2.44)
expressdo conhecida como equagdo constitutiva termoeldstica de Duhamel-Neumann [156].

Problemas termoeldsticos acoplados consideram a taxa de varia¢do no tempo do primeiro
invariante do tensor de deformagdes na primeira lei da termodinidmica, causando a dependéncia
entre a temperatura e a deformacgéo e, portanto, gerando um acoplamento entre os campos
elastico e térmico. Assim, a equacao do calor apresentada na Equagéo (2.27) para o problema
termoeldstico acoplado é dada por:

86) T

V- (kVT) 4+ g — &TH(3X + 2pu)tr (a Peor (2.45)
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As Equagdes (2.14), (2.44) e (2.45) descrevem o problema termoeléstico acoplado para
um soélido eldstico continuo. Condigdes iniciais e de contorno para os campos térmico e mecanico

devem ser determinadas para especificar completamente o problema.

2.5 MECANICA DO DANO CONTINUO

Em escala microestrutural, pode-se comparar o dano a uma descontinuidade no material
quantificada por uma média dos defeitos microscopicos que caracterizam o seu estado de
deterioracdo interna. Por sua vez, em escala macroestrutural, o material pode ser considerado

continuo e o dano reflete o comportamento macroscépico do mesmo [58].

O dano é quantificado a partir da densidade de microfissuras em uma determinada se¢io

transversal, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Elemento genérico com area total S e area danificada S; (adaptado de Murakami
[134]).

Entdo, segue que:
Sa

§7

onde d é o dano, S € a darea da secdo transversal e Sy é a area de microfissuras. Observando a

d= (2.46)

Equagdo (2.46), pode-se concluir que d varia entre 0 e 1, sendo que quandod = 0, S; =0e o

material estd intacto, e quando d = 1, S; = S e a secdo esta totalmente danificada.

E importante destacar que o dano é um processo irreversivel. Portanto, a evolugdo da
area danificada Sd > 0 e, como S é uma constante, a taxa de danificacao d é dada por:
.S
d= Fd > 0. (2.47)

Seja um corpo de secdo transversal S submetido a um esforco uniaxial F. A tensdo

normal média na direcdo de aplicagcdo do carregamento € constante e dada por:

F
= —. 2.4
o 5 (2.48)

Considerando que a secdo transversal esteja danificada de uma magnitude d, a se¢do

efetivamente resistente S serd dada por:
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S=8-29,, (2.49)
que, a partir da Equacgdo (2.46), pode ser reescrita como:

S =S(1-d). (2.50)

Por defini¢do tem-se que a tensdo efetiva & atuante na secio efetiva S é dada por:

E:

call

(2.51)

Substituindo-se as Equacdes (2.48) e (2.50) na Equacgdo (2.51), pode-se estabelecer uma

relacdo entre a tensdo aparente e efetiva, como mostra a Equacgao (2.52):

[

(1—=d)

(2.52)

E:

A partir da Equacao (2.52), conclui-se que o > o e, em particular, que ¢ = o para o
material integro e ¢ — oo para o material totalmente danificado. Além disso, considerando a
lei de Hooke, pode-se afirmar também que a deformacgdo no material danificado solicitado pela
tensdo aparente € equivalente a deformagdo do material integro submetido a tensdo efetiva, o que
¢ conhecido por principio da equivaléncia de deformacgdes [107]. Para demonstré-lo, sejam ¢, e

€ as respectivas deformacdes mencionadas. Equacionando-as, tem-se:

Q

R 2.53
€1 (1-d)E ( )
e f—
g
Fazendo £, = &5 e, portanto, igualando as Equacdes (2.53) e (2.54), segue que:
o o
—_— = —. 2.55
-dF E (2.53)
Simplificando a Equacgao (2.55), obtém-se:
o
=0 2.56

que é a propria Equacdo (2.52) e indica a veracidade da afirmacdo.

Para o caso de carregamento geral, a relacdo entre tensdo e deformacgao pode ser caracte-

rizada por:

o =(1—d)Ce, (2.57)
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onde C é o tensor elastico ou matriz constitutiva.

Como d € um escalar, a partir da Equagao (2.57) observa-se que a relagdo entre a tensdo e
a deformacdo continua obedecendo ao regime linear eldstico, sendo a ndo linearidade introduzida

no calculo da varidvel dano, como sera apresentado adiante.

O critério de dano pode ser definido em funcio da tens@o ou da deformacao equivalente,
e de uma varidvel interna que determina o limite de dano. Sendo f a fungio em questio, Veqyiy @
tensdo ou deformacio equivalente e v;,,; a varidvel interna, para um modelo de dano genérico

segue que:

f = Vequiv — Vint- (2.58)

As relagdes de Kuhn-Tucker dadas pela Equagéo (2.59):

<0, d>0, d-f=0 (2.59)

e a condicdo de consisténcia dada pela Equagao (2.60):

df =0, se f=0 (2.60)

definem os regimes de carga e descarga. Desse modo, se f < 0 entao d = 0 endo ha evolugdo
do dano. Por outro lado, se f =0e f < 0, conclui-se que d = 0 e o sistema estd em descarga.
Para f =0e f =0, se d = 0 tem-se uma situacdo de carga neutra e se d > 0 o sistema estd em

fase de carregamento.

Na Figura 5 é possivel observar os casos explicitados acima. No trecho linear O A tem-se
uma situacdo de carga mas ndo ha evolugado do dano, ou seja, d = 0. No trecho AB tem-se uma
situacao de carga com desenvolvimento de dano, isto &, d # 0. Nos trechos BO e OB tem-se
uma situacdo de descarga e recarga, respectivamente, ambas sem evolugdo do dano, ou seja, com
d = 0, mas com modificacdo da rigidez pelo fator 1 — d. Com o aumento da deformacio, d — 1

até a deterioragdo completa do material.

T

III_r-I_lr e
eldstica carys ou dl
PECargn g=40

Figura 5 — Curva tensdo-deformacdo uniaxial (adaptado de Murakami [134]).

Ressalta-se que o processo de desenvolvimento de dano pode ocorrer basicamente

em quatro cendrios: elastodegraddvel perfeito, elastodegradavel com endurecimento linear,
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elastodegraddvel com abrandamento linear e elastodegraddvel com abrandamento exponencial
[134]. Este ultimo € o retratado na Figura 5 e serd o considerado no modelo de dano adotado

neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho, apresentando-se a abordagem para a modelagem da fissura¢do do concreto bem
como as ferramentas para a implementacao, as estratégias para o acoplamento termo-dano e a

estratégia de homogeneizag@o proposta para a simplificacdo das andlises.

3.1 MODELAGEM DA FISSURACAO DO CONCRETO

3.1.1 Modelo de dano a tragio

Modelos de dano baseados no uso de elementos de interface com alta razao de aspecto,
que € a relacdo entre a maior e a menor dimensdo do elemento, tém sido amplamente utilizados
para descrever o processo de fissuracao do concreto [130, 115, 116, 32, 123]. Um dos motivos
responsaveis por tornd-los atrativos € a ndo exigéncia de rastreamento de fissuras, que € basica-
mente a determinacio da posi¢cdo da superficie de fissuracfio ao longo da andlise, como acontece
com as abordagens baseadas em elementos com descontinuidade embebida e na fissuragdo

discreta com remalhamento adaptativo, por exemplo [171].

Nessa abordagem o processo de fissuracdo € representado por uma descontinuidade de
deslocamento, e uma lei constitutiva € aplicada a estes elementos especiais para descrever a
degradagdo do material. Para este trabalho serd considerado o modelo apresentado por Manzoli
et al. [123], cujas hipdteses s@o: as deformagdes pldsticas sdo desconsideradas e, portanto, o
modelo € mais adequado para representar situacdes de carregamento monotonico; o dano é
isotrépico e, por isso, € representado por uma varidvel escalar; admite-se que o dano € provocado
por tensdes de tracdo; o modelo é adequado para representar o processo de fissuragdo no modo
de fratura I, no modo de fratura Il e no modo misto, que corresponde a uma combinagdo dos

modos I e II.

Pelo fato da lei constitutiva ser atribuida a elementos de interface inseridos entre os
elementos da malha regular, e pelas fissuras propagarem-se pelo caminho determinado por tais

elementos, a abordagem utilizada aqui classifica-se como discreta inter-elementos.

Neste modelo, para a varidvel equivalente tem-se Vequiv = Opyn, Onde 0, € a tensdo
normal a base do elemento, e para a varidvel interna considera-se v;,,; = q. Portanto, a funcdo de

carregamento no espago de tensdes aparentes é dada por:

Dividindo-se a Equagdo (3.1) por (1 — d), obtém-se a fung¢do de carregamento no espago

de tensoes efetivas, ou seja:

T =0Opn — 7, (32)
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comr = ¢/(1 — d) sendo a varidvel interna para este caso. Ou seja, na Equacdo (3.2), Vequiv =

Opn € VUint = T.

Considerando-se o pseudo-tempo ¢ tem-se que:

r = max|[g,,(s), 0], para sel0,t], (3.3)
onde 7 € o limite inicial do dano dado pela resisténcia a tragdo do material.

O dano d é obtido a partir de uma lei elastodegradavel com abrandamento exponencial,

de modo que:

a=1-"2¢ (-%) (3.4)

onde h € a espessura do elemento de interface e <7 é o parimetro de abrandamento obtido a
partir da resisténcia a tragdo f;, do médulo de elasticidade do material intacto ' e da energia de

fratura G's, com:

fi

(3.5)
E importante destacar que, por ser um modelo de dano 2 tragdo, o comportamento do

material é do tipo linear eldstico quando o mesmo esta sujeito a esfor¢cos de compressio.

3.1.2 Técnica de fragmentacdo de malha

Para inserir os elementos de interface entre os elementos regulares, utilizou-se a estratégia
de fragmentacdo de malha proposta por Manzoli et al. [122], a qual foi implementada em uma

rotina escrita na linguagem Fortran, e € adequada para tratar dominios em duas ou trés dimensdes.

A Figura 6 ilustra tal metodologia para um caso bidimensional em macroescala. Na
Figura 6a, tem-se a malha de elementos finitos regulares para o problema considerado. Os nés
comuns a dois ou mais elementos sdo duplicados e afastados de uma determinada distancia h,
o que implica no surgimento de vazios entre eles, como mostra a Figura 6b. Para reconectar
estes elementos e obter novamente uma malha, pares de elementos finitos triangulares sdo
inseridos nestes espacos, como mostra a Figura 6¢. Manzoli et al. [122] sugerem que & deve ser

aproximadamente 1% do tamanho caracteristico dos elementos regulares.

Nas anélises em macoescala, onde o material é considerado homogéneo, os elementos
sdo inseridos entre a matriz de concreto. Ja nas andlises em mesoescala, onde considera-se o
material composto por agregados e argamassa, tal insercao € realizada entre os elementos da
matriz de argamassa e entre a superficie dos agregados e a matriz de argamassa, com a inten¢ao

de reproduzir ZTI.

Aos elementos de interface € atribuida a lei de dano enquanto para os elementos regulares

€ adotado o comportamento eldstico linear. Assim, as fissuras podem se propagar somente
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(a) Malha de elementos fini- (b) Separagao dos elementos (c) Inser¢ao dos elementos
tos regular. finitos regulares. finitos de alta razdo de as-

pecto.

Figura 6 — Técnica de fragmentac@o de malha (adaptado de Manzoli et al. [122]).

nos caminhos tracados por estes elementos especiais e, portanto, é necessirio um nivel de
refinamento razodvel para que o processo de fissuracdo seja bem capturado, o que pode implicar

em um alto custo computacional.

3.1.3 Formulacdo dos elementos finitos de interface

Os elementos de interface adotados sdo do tipo triangular de trés noés e tetraédrico de
quatro nés, para os problemas bi e tridimensionais, respectivamente. Além disso, a razao entre a
maior e a menor dimensao de tais elementos (b/h) é elevada e, por isso, eles se caracterizam

como elementos de alta razdo de aspecto.

Seja o elemento finito triangular de trés nds, com a base b formada pelo segmento de reta
entre os nds 2 e 3, e altura h correspondente a distancia entre o né 1 e a sua projecao na base do

elemento, 1, conforme a Figura 7.

[ o

L 22 s

Figura 7 — Elemento de interface para problemas bidimensionais (adaptado de Manzoli et al.
[122]).

Dado o sistema de eixos coordenados (7, s), onde n € normal a base do elemento, pode-se

escrever que:

{e} = [B{d} (3.6)

onde € € o vetor de deformacdes, B € a matriz com as derivadas das fun¢des de formae d é o

vetor de deslocamentos nodais. De forma expandida, a Equacdo (3.6) pode ser reescrita como:
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Un

(1)

e X2 0 -X¥ 0 X% “
nn 1 K] S s us
Us

Y -X7 XPE O XRh =X -XEoXT e
e

L Us

sendo A a drea do elemento e u' e ul” as componentes de deslocamento do né ¢ na direcio dos

eixos n € s, respectivamente. A notagio X ﬁf . representa a diferenca entre as coordenadas dos

nés i e j na direcdo n ou s, ou seja, X7, = X/ _ — X .. Portanto, a Equagio (3.7) ¢ o mesmo

que:
( u’g)
e
Enn 1 b 0 —b3 0 —bz 0 ug)
Ess (= p 00 0 —-h O h e (3.8)
Tns 0 b —h _bB h _b2 ug’)
e
\
que, por sua vez, é equivalente a:
ul) — (b3 /b)uD) = (b /b)u)
Enn h
Euw (= w ) (3.9)
ulf —u? | ul)—(ba/b)ul? (b /b)ul”
Tns 5 —+ 3 " 2

Como os deslocamentos da proje¢do 1’ podem ser determinados interpolando-se os

deslocamentos dos nés 2 e 3, tem-se que:

(1) (1)

wn) —un” = w) = (b3 /by + (ba/V)us?] = [l (3.10
ugl) — ugl/) — ugl) — [(b;/b)u(f) + (bg/b)ugg)] = [uﬂé

Substituindo-se a Equacdo (3.10) na Equacgdo (3.9), e escrevendo-se o vetor de deforma-

¢oes como tensor de deformagdes infinitesimais, obtém-se:

3 2
Enn Ens 0 %[[u]]" % |:% [’Uﬂs + %(u%) - U% )) 0
Ena Eaw 01 =13 [ﬂ“ﬂs + %(US)) - uflz))] %(u?) u?) 0. @11

0 0 O 0 0 0
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O tensor de deformacdes € apresentado na Equacdo (3.11) pode ser decomposto em
duas partes, € e €, onde a primeira abrange os termos dependentes de b e, a segunda, os termos

dependentes de A, de modo que:

c—été (3.12)
onde
0 s o
€= 7 %(71,5?) — qu)) (7L§3) — 71,£2)) 0 (3.13)
0 0 0
e
[ B A0 o0
é= 7 %[[u]]g 0 0. (3.14)
0 0 0

O tensor apresentado na Equacdo (3.14) pode ser escrito de forma mais geral como:

éz%@ﬂ@nf, (3.15)

sendo (e)° a parte simétrica de (®), n o vetor unitédrio normal a base do elementos e ® o produto
diddico.

Substituindo-se a Equacgao (3.15) na Equacao (3.12), obtém-se:

E:é—l—%([[u]]@n)s. (3.16)

Quando h — 0, o tensor € permanece limitado enquanto o tensor € deixa de ser
limitado. Logo, neste caso as deformagdes no elementos de interface sdo definidas quase que
exclusivamente pelos deslocamentos entre 0 né 1 e a sua projecéo na base do elemento, 1’. Além
disso, quando h — 0 o nd 1 e a sua projecdo convergem para 0 mesmo ponto material e o

deslocamento relativo [u] se torna a medida da descontinuidade do deslocamento.

A mesma abordagem desenvolvida para o elemento triangular de trés nés pode ser

estendida para o elemento tetraédrico de quatro noés.

3.1.4 Aproximacdo continua de descontinuidades fortes

Pode-se demonstrar que, conforme a razao de aspecto dos elementos finitos de interface
aumenta, as suas deformagdes também aumentam, até o ponto em que podem ser representadas
pela mesma cinemadtica da abordagem de Aproximacgao Continua de Descontinuidades Fortes

(ACDF) proposta por Oliver et al. [143], ou seja, as relacdes constitutivas continuas, que
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relacionam tensao e deformacdo em um meio continuo, tendem as relagdes constitutivas discretas,
que relacionam tensdo e salto de deslocamento ao longo de uma interface de descontinuidade, e

podem ser aplicadas nas anélises.

Para isso, seja entao o sélido com uma superficie de descontinuidade .S que separa o
dominio € em duas partes, Q2 e 27, como mostra a Figura 8. O campo de deslocamento total
para cada ponto material em {2 pode ser expresso como a soma do campo de deslocamento

continuo U e do campo de deslocamento descontinuo [u] ao longo de S. Portanto:

— L hi2

—Th'2

Figura 8 — Superficie de descontinuidade forte (adaptado de Manzoli et al. [122]).

u=1u+ Hg[u], (3.17)

onde Hyg é a func@o de Heaviside localizada na superficie S (Hg(x) =1, sex € Q" e Hg(x)
= 0, caso contrdrio) e n € o vetor unitdrio normal a S. A Figura 9a ilustra a descontinuidade de

deslocamento em S.

u u u
1 !
—_— | :.-"______ 1agTt
|Iu||d_'_ P ”"EI__-'{._ e .|r=|a-n| == S
[ F | i
— " - 1 1 11
. |
Wt ki Wl hi

(a) Campo de deslocamento na (b) Campo de deslocamento na (c¢) Campo de deformagdo na
descontinuidade forte. descontinuidade fraca. descontinuidade fraca.

Figura 9 — Estados cinematicos de descontinuidade (adaptado de Manzoli et al. [122]).

O campo de deslocamento no regime de descontinuidade forte, dado pela Equagao (3.17),
pode ser interpretado como a situacdo limite do regime de descontinuidade fraca, onde tem-se o

campo de deslocamento continuo e o campo de deformagdes descontinuo. Assim, segue que:

u=1u+ Zs(n)u], (3.18)

sendo Zg uma funcdo rampa unitdria definida por:
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0,sen < —h/2
Zs(n) =1 1,sen > h/2 (3.19)
T4ise —h/2<n<h/2
onde 7 (Figura 8) é o eixo coordenado local normal a S, tal que .S corresponde alinhan =0e h
¢é a banda de localizag¢do de deformacio (Figura 8 e Figura 9b).

De acordo com a abordagem proposta por Oliver et al. [143], o campo de deformacao é

obtido por:

e = Vu=Vu+ ZsV°[u] + ”ST(")(ﬂu]] ®n)”, (3.20)

onde p € a fungdo de colocagdo na banda de localizacdo da deformagdo, com

1,se —h/2<n<h/2
ps () = . (3:21)
0, caso contrario.

Agrupando os componentes continuos em € = V51 + V*[u] Zg, a Equagdo (3.20) pode

Sser reescrita como:

e=%+ “ST(")([[u}] ®n)®, (3.22)

sendo a descontinuidade do campo de deformacao ilustrado na Figura 9c.

De acordo com a ACDF, a cinematica da descontinuidade forte corresponde as Equacdes
(3.18) e (3.20) para h — 0 e, quando isso ocorre, a deformagao do elemento finito triangular
dada pela Equacdo (3.16) se torna similar a deformacio do regime de descontinuidade forte,
representada pela Equacéo (3.22), nos pontos dentro da banda de localizagdo (ug = 1). Portanto,
o campo de tensdes pode ser obtido por meio de equagdes constitutivas continuas, que fornecem

tensdes limitadas, mesmo para as deformagdes nao limitadas.

3.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO TERMO-DANO

3.2.1 Programa utilizado

Neste trabalho, utilizou-se o programa comercial de elementos finitos Abaqus [172] para
o desenvolvimento das anélises de interesse. Além das diversas vantagens inerentes a um pro-
grama comercial, ele oferece a possibilidade da implementagdo de diversas sub-rotinas de usudrio
com funcdes especificas, o que amplia a sua versatilidade. Tais sub-rotinas sdo formuladas na

linguagem de programacao Fortran e obedecem a uma estrutura bésica caracteristica.

Dentre as alternativas tem-se a sub-rotina denominada UMAT, por meio da qual é possivel

definir um modelo constitutivo bem como acompanhar a evolugao das varidveis internas. Assim,
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o programa realiza as etapas de pré e pds-processamento, € no processamento trabalha em

conjunto com o algoritmo fornecido pelo usudrio.

A Figura 10 mostra um exemplo genérico desta sub-rotina e maiores detalhes podem
ser encontrados em Smith [172]. De maneira geral, no item 1 tem-se as varidveis disponiveis
na funcdo e que permitem o transito de informagdes entre a sub-rotina e o software. Dentre
elas, pode-se citar o tensor de tensdes (STRESS), o tensor de deformagdes (STRAN), a matriz
constitutiva (DDSDDE), as variaveis de estado (STATEV), a temperatura (TEMP) e as proprie-
dades de materiais (PROPS). Em 2 € incluido um arquivo que contém importantes parametros de
instalagdo. Na parte 3 sdo definidas as dimensdes das varidveis apresentadas em 1. A parte 4
compreende a definicdo do modelo constitutivo de interesse e é neste ponto que estd a contribui-
¢d0 do usuario. O item 5 encerra a fungéo e retorna os resultados atualizados para o programa.

Estes blocos de comandos sdo padronizados e comuns a todas as sub-rotinas UMAT.

SURROUTINE UMAT (STRESS.STATEV.DDEDOE, $5K.§PD,3CD, = |
1 RFL,DDSDOT, DRPLDE, DRPLDT, :
2 STHAN,DSTRAM, TIME, DTIME, TENP, DTENF, PREDEF, DPRED, CMMANE,

3 EDI,NEER, NTENG, METATY. PROPS. NFROPS . CODRDS , DROT . PHEWDT, E

i [
E DINENSTON STRESE (NTENS) . ETATEV (NETATVY) . :
: 1 DOSDDE INTENS,, STENS ) , DIETDT (NTENE ) , DEFLDE (NTEME) , :
[ 7 ETHANINTENE) .DETRAN(NTENE] . TIME{2) , PREDEF{1) .DFREED{I) , ;
i 31 FREOPE (NFROFE] .COORDS (3} . DROT (3. 3) . DPFGRDD 3, 3) . DFGRDI 3, 33 . .
L. gsTER AL ’

; wser codmg fo define DOSDOR, STRESS, STATEV, SSE, SFD. 5CD |
o feecaszry RPL, DDSDOT. DRPLDE, DRPLOT, PEEWDT &~ 4

e Iy T N P P P P P R P R
i

Figura 10 — Estrutura bésica caracteristica de uma UMAT (adaptado de Smith [172]).

Para a modelagem da fissuracdo, o Abaqus oferece a possibilidade do uso de interfaces
coesivas as quais sdo atribuidas uma lei de separacdo por tragdo exponencial, baseada no maximo
histérico do deslocamento e nos deslocamentos correspondentes ao inicio do dano e a danificacdo
completa. Porém, a utilizacdo destes métodos disponiveis no programa requerem o conhecimento

prévio da curva estrutural, além de limitar a escolha da localizacdo e da espessura das interfaces.

A lei de dano apresentada na Secdo 3.1.1 € baseada na tensdo, na espessura do elemento
de interface e nas propriedades mecanicas do material. Assim, este modelo foi implementado
através de uma subrotina UMAT, permitindo ao usudrio o total acesso a lei constitutiva e
oferecendo possibilidades mais amplas para acompanhar o processo de fissuracdo. Somente por

utilizar um modelo constitutivo independente do programa € que foi possivel adotar algumas
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estratégias de acoplamento termo-dano, como a consideragao da DTIC e da CTR.

Cabe ressaltar também que a implementacdo deste modelo constitutivo, até entdo uti-
lizado em codigos in-house, em um programa comercial difundido, amplia os horizontes de

replicacdo e difusdo da metodologia entre a comunidade cientifica.

3.2.2 Algoritmos de integracdo para modelos constitutivos de dano isotrépico

A implementacdo computacional dos modelos constitutivos de dano isotrépico envolve a
solucdo de uma equacao diferencial que dita o processo nao linear de degradacdo do material.

Tal equacdo tem o formato tipico dado por:

. O — 0Oy
Ont1 = ﬁ = Z(‘g(un+1)a (Uint)nJrlv O'()), (323)

onde ) | representa uma fungéo, u,,,1 sdo os deslocamentos nodais, (v;,,;),,+1 € a varidvel interna
e 0,1 € atensdo. O pseudo-tempo ¢ é discretizado em intervalos At,, . = t,41 — t,, onde

n + 1 é o tempo corrente e n € o tempo passado.

O formato da fungdo ) é determinado pelo algoritmo de integrag@o utilizado. Basica-
mente, quando existe uma dependéncia entre ) (€(t,41), (Vint)nt1, 0 () € 0 valor da tensdo
no final do passo de tempo (o) = 0,+1), tem-se um caso cldssico de integracdo implicita.
Por outro lado, quando a dependéncia é somente em relacdo aos passos de tempo anteriores

(0(y=0o(0y,,0,-1,...)), tem-se caracterizado o esquema de integracdo explicito.

Ambos os métodos t€m seus aspectos positivos e negativos. Os esquemas de integracdo
explicitos sdo em geral condicionalmente estdveis, o que limita o tamanho do passo de tempo e
implica em um grande nimero de passos para a resolugcdo do problema. Por outro lado, quando
0,1 ¢ linearmente dependente das incognitas u,, 1, 0 algoritmo para a resolugdo se torna

bastante robusto.

J4 os esquemas de integracdo implicitos costumam ser incondicionalmente estaveis, nao
existindo limitagao intrinseca ao tamanho do passo de tempo, exceto pelo controle do erro de
integracdo que, em geral, é pequeno. Portanto, o nimero de passos de tempo necessarios €
bastante reduzido quando comparado ao método explicito. Em contrapartida, 0,1 costuma
ser altamente ndo linear em relacdo as incégnitas u,1, € o algoritmo para a resolugdo en-
volve um método iterativo, em geral, Newton-Raphson. Neste caso, a depender do regime de
endurecimento/abrandamento considerado, obtém-se sistemas mal condicionados e de dificil

convergéncia, que podem implicar na impossibilidade de resolucdo do problema.

Nos modelos constitutivos de dano isotrépico, a verificagdo do critério de dano através
da fungdo f depende do valor da tensdo no tempo corrente, o que caracteriza a necessidade de
utilizacdo de um método implicito. Para um modelo de dano isotrépico genérico, apresenta-se
a seguir o algoritmo de integracdo implicito (Algoritmo 1) considerando-se um procedimento

incremental onde n e n + 1 correspondem ao passo anterior € ao passo corrente, respectivamente.
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Algoritmo 1: Algoritmo de integragdo implicito para um modelo de dano gené-
rico.
1 Entrada: C,,, (Vint)o» €ns1, (V79%) 11 = (Vint)n, pardmetros do modelo
Calculo do tensor de tensdes efetivas
En+1 < Cn5n+1
Verificagdo do critério de dano

2
3
4
5 se [fr11 = (Vequiv)nt1 — (v, 11 < 0] entdo
6
7
8
9

trial _
(Ui’ILt)7L+1 — ('l'i;xfa )n+1 — (v'mt)n
senao
(Uint)n+1 < (chuiv)n+1
Atualizagdo da variavel dano d,, 1 conforme o modelo utilizado
10 Calculo do tensor de tensdes corrente

1 Ont+1 < (]- - d’IL+1)EWL+1

12 Atualizacdo do tensor constitutivo
80’n+1

13 CTH-I — D€ nt1

14 Salda: (Uint)n—&-l’ Opn+1, Cn-i—l

Buscando aproveitar as vantagens das abordagens implicita e explicita, Oliver et al. [144]
propuseram um método de integragcdo, denominado IMPL-EX, onde um esquema implicito
para a tensdo o, 1 € utilizado em conjunto com uma extrapolacdo explicita da varidvel interna
(Vint)n+1- A principal vantagem deste método € a sua estabilidade e robustez computacional,
uma vez que ele garante a convergéncia com uma iteragdo, a cada pseudo passo de tempo. No
entanto, a estratégia empregada viola a condi¢c@o de consisténcia, o que pode implicar em uma
perda de precisdo ou em uma oscilacio dos resultados. Estes inconvenientes podem ser evitados

utilizando-se incrementos de carga suficientemente pequenos.

Para um modelo de dano isotrépico genérico, apresenta-se a seguir o algoritmo de
integracdo IMPL-EX (Algoritmo 2), considerando-se um procedimento incremental onde n e

n—+1 COI‘FCSPOHde a0 passo anterior e ao passo corrente, respectivamente.

O algoritmo de integracdo IMPL-EX foi utilizado para a implementacdo da sub-rotina de
usuario que descreve o modelo constitutivo adotado neste trabalho. Para adapta-lo ao modelo de

interesse, basta considerar as varidveis Uequiy € Vine particulares.

3.2.3 Algoritmo para distribui¢do aleatdria dos agregados

A fim de representar o concreto em mesoescala, um algoritmo desenvolvido por Bonifécio
[25], em linguagem Python, foi utilizado para distribuir os agregados aleatoriamente na matriz
de argamassa, a partir de uma certa curva granulométrica e do percentual desta fase em relacdo
ao volume total da amostra. A ferramenta pode ser empregada para a geracdo de estruturas bi ou
tridimensionais, sendo que para o primeiro caso os agregados sdo representados por circulos e o
dominio tem formato retangular e, no ultimo, as particulas sdo esferas e a amostra tem formato

cilindrico.
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Algoritmo 2: Algoritmo de integracdo IMPL-EX para um modelo de dano
genérico.

Entrada: C,,, (vint)o, €n+1> (Vint)ns (Avint)n, pardmetros do modelo
Calculo do tensor de tensdes efetivas
En—l—l — Cn,€n+l
Verificagdo do critério de dano
se [.fn—H = (vequiv)n+1 - (vint>n < 0] entdo
(Uint)n+1 < (Uint)n
senao
(Uint)n+1 < (Uequiv)n+1
Calculo do incremento da variavel interna
(Avint)n+1 — (Uint)n+1 - (Uznt)n
Calculo da extrapolacdo explicita da varidvel interna
- At,,
(/Uint)n—&-l < ((Uint)n + At:l (A(Uint)n
Atn—‘,—l <~ tn—&-l - tn
At, «— t, —th_1
Atualizagdo da varidvel dano d,, ;1 conforme o modelo utilizado
Calculo do tensor de tensdes corrente

N-I--REE B Y B R S

—
- D

e e e e
A i A W N

17 &n+1 < (1 - dn+1>En,+1
18 Atualizacdo do tensor constitutivo
= i _ (1 7
19 Cn+1 <~ 0Eni1 (]- dn+1)cn

20 Saida: (7)int)n+19 (A”int>n+1a &n+1’ Cn+1~

O algoritmo proposto por Boniféacio [25] foi construido com base nos conceitos de
Packing Problems [57], Maximum Mortar Thickness [106] e KDTree [20]. Tais conceitos foram
empregados para definir a 16gica do arranjo dos circulos ou esferas no dominio considerado, para
calcular a distancia maxima entre dois agregados e para verificar a existéncia de sobreposi¢ao

entre os agregados, respectivamente.

A ferramenta apresentada por Bonifacio [25] segue basicamente os passos listados
no Algoritmo 3, e a Figura 11 traz a representacdo grafica de alguns passos da metodologia,

considerando o caso bidimensional.

3.2.4 Algoritmo para geragao do modelo geométrico

O algoritmo para a obtengao da geometria em mesoescala proposto por Bonifécio [25]
foi escrito na linguagem Python, a qual também é a adotada no ambiente de programacao do
Abaqus que permite, por exemplo, a utilizacdo de scripts para a geragao automatica de modelos
para analise. No entanto, a técnica de fragmentagcao de malha desenvolvida por Manzoli et al.
[122] e a UMAT com a defini¢do do modelo constitutivo sdo escritas em Fortran. Além disso, na
abordagem de Bonifacio [25] a geometria é considerada sem qualquer tipo de vazio ou entalhe
(Figura 12), os quais existem em alguns dos exemplos estudados. Desse modo, foi necessério

formular uma estratégia para transitar as informacoes entre as linguagens de programacio e
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Algoritmo 3: Algoritmo para distribui¢do dos agregados na matriz de argamassa.

1 Entrada: curva granulométrica, percentual de agregados e dimensdes do dominio.

2 Determina-se o niimero de particulas para cada dimenséo, de acordo com a curva
granulométrica e com o volume relativo de agregados.

3 Posiciona-se as particulas no dominio, no sentido da base para o topo. Caso algum
agregado seja inserido fora dos limites do dominio ou caso existam agregados
sobrepostos, estes sdo descartados. Segundo Bonifacio [25], a partir de varios
testes constatou-se que apesar destas possiveis exclusdes, as geometrias finais
possuem no minimo 99% dos agregados totais, o que € razodvel. (Figura 11a)

4 Redistribui-se proporcionalmente o espago livre que compreende o dltimo agregado
e a parte superior do dominio, de forma que o espaco entre eles aumente no sentido
da altura. (Figura 11b)

5 Calcula-se a distdncia maxima entre as particulas para garantir que todas estejam
contidas no dominio e faz-se uma movimentacdo aleatéria em cada particula.

6 Verifica-se a ocorréncia de colisdo na nova posi¢do da particula e, em caso positivo,
mantém-se a posi¢ao original.

7 Repete-se o Passo 4 e 0 Passo 5 n vezes com objetivo de posicionar aleatoriamente
as particulas. De acordo com Bonificio [25], n = 500 costuma ser satisfatorio.
(Figura 11c)

8 Saida: representacio grafica da geometria gerada e arquivo de dados com as
coordenadas do centro e o raio das particulas.
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Figura 11 — Representagdo gréafica do algoritmo para a geracdo de geometrias bidimensionais em
mesoescala (adaptado de Bonifacio [25]).

obter arquivos com os dados de interesse e nos formatos necessdrios para conectar as diferentes
ferramentas utilizadas, bem como para realizar as modificacdes geométricas necessdrias em
determinados casos.

Para isso, implementou-se um algoritmo em Python (Algoritmo 4) que gera automatica-
mente, a partir de alguns dados de entrada, modelos geométricos bidimensionais prontos para
importacdo no Abaqus, onde as condi¢des iniciais e de contorno sio definidas e as andlises sdo

realizadas.
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Figura 12 — Exemplo de geometria com entalhes.

Algoritmo 4: Algoritmo para geracdo do modelo geométrico.

1 Entrada: dimensdes da geometria, nimero e coordenadas dos entalhes, tamanho
caracteristico da malha, percentual de agregados (somente para mesoescala) e curva
granulométrica (somente para mesoescala).

Distribuicao aleatdria dos agregados na matriz de argamassa (somente para
mesoescala).

3 Geragao da malha de elementos finitos regular no Abaqus, descrita em um arquivo

.inp.

4 Mapeamento do arquivo .inp para um arquivo .txt, no formato especifico do
fragmentador, com os dados da malha de elementos finitos regular.

Fragmentagdo da malha de elementos finitos, descrita em um arquivo .txt.

Mapeamento do arquivo .txt para um arquivo .inp, no formato especifico do Abaqus,
com os dados da malha de elementos finitos fragmentada.

7 Saida: arquivo .inp para a importagdo no Abaqus.

|5

N W

O desenvolvimento deste algoritmo foi um grande facilitador para a realizacdo dos
experimentos computacionais, uma vez que conecta todas as ferramentas necessarias para a
obtencdo dos modelos geométricos, eliminando a necessidade do usudrio fazer este intercambio
manualmente, para cada problema a ser analisado. Além disso, favorece também a utilizagao

desta metodologia por outros pesquisadores.

3.3 ESTRATEGIAS DE ACOPLAMENTO

3.3.1 Deformagdo térmica induzida pelo carregamento

A DTIC € uma parcela adicional de deformagdo utilizada para representar a diferenca
entre a expansdo térmica da argamassa e dos agregados [185]. Portanto, esta deve ser incluida
explicitamente somente nos casos em que a modelagem considera o material homogéneo uma
vez que, caso contrario, ela serd representada implicitamente pelas propriedades especificas de
cada fase [29].

Considerando-se esta parcela de deformacdo, a deformacao total admite uma decomposi-

¢do aditiva dada por:

Oe _ 0e(o,T) N 9e™(T) N 0ePTIC (g, T)

ot ot ot ot ’ (3.24)
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DTIC

onde representa a deformacdo térmica induzida pelo carregamento.

A DTIC depende ndo somente da temperatura, mas também do estado de tensdo. A
expressdo que a representa ainda ndo € um consenso entre a comunidade cientifica, mas neste
trabalho sera considerada a formulacdo proposta por Thelandersson [182] e modificada posteri-

ormente por de Borst e Peeters [27] e Pearce et al. [148], a qual € dada por:

8€DTIC(0. T) n
£ T T ATMe, 3.25
at fc(] ( )

onde n é um coeficiente, f., € a resisténcia 4 compressdo na temperatura ambiente, o~ € a

projecao negativa do tensor de tensdes e M € uma matriz dada por:

1 —v —v 0 0 0
—-v 1 —v 0 0 0
M — —v —v 1 0 0 0 (3.26)
0 0 0 2(1+v) 0 0
0O 0 O 0 2(1+v) 0
| 0O 0 O 0 0 2(1+v) |

para o caso tridimensional geral.

3.3.2 Termo-dependéncia das propriedades de materiais

Relacdes entre a temperatura e as propriedades térmicas e mecénicas disponiveis na
literatura foram consideradas para incluir a termo-dependéncia na modelagem. Nielsen et al.
[142] apresentaram expressdes empiricas para descrever a degradacio do mddulo de elasticidade
E e da resisténcia a tragdo f; com a temperatura, as quais vém sendo utilizadas por diversos

autores [ 148, 190, 205] e serdo adotadas também neste estudo. Tais expressdes sdo dadas por:

E(T) = (1—-0,10)2EyM Pa, (3.27)
€
fi(T) = (1 —0.0166%) f,o M Pa, (3.28)
- T-T,
sendo § = max(6) e 0 = 100

Quanto a energia de fratura G ¢, adotou-se a expressdo proposta por Pearce et al. [148], a

qual também foi considerada por outros autores [190, 205], e é dada por:

G¢(T) = (140,398 — 0,076*)G ;oM Pa. (3.29)

Para o coeficiente de Poisson v serd adotada a variagdo empregada por Gernay et al. [79],

observada experimentalmente por outros autores [125, 159, 114] e dada por:
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%1/0 para 0<60<4,8
v(T) = (3.30)
0,2vy para 6 >4, 8.

A norma internacional Eurocode for Structural Fire Resistance Design [64] define
requisitos e métodos para garantir que estruturas sejam capazes de suportar cargas e manter
sua integridade em casos de incéndio, e propde expressdes para a variacdo da densidade p, da
condutividade térmica x e do calor especifico ¢ com a temperatura, as quais tém sido adotadas

em outros estudos [205] e serdo consideradas também neste trabalho. Tais expressdes sdo dadas

por:
pofﬁ—g para 20°C' < T < 115°C
) [1—0,02(T — 115)/85]po2¢ para 115°C < T < 200°C 331
1% = .
0,98 — 0,03(T — 200)/200]pp=4  para 200°C < T < 400°C
0,95 — 0,07(T — 400)/800]pp=4  para 400°C < T < 1200°C,

(T) = 1,68 — 0,19055 ( —— ) +0,0082 [ — T ara 20°C < T < 1200°C
K - ) - Y T AN _7 — — b)
’ 100 100) mec’ P

(3.32)
€
900z5s para 20°C < T < 100°C
900 + (7' — 100) =%~ para 100°C < 1 < 200°C
o(T) = ( - JRe P (3.33)
1000 + (F5) g5z para 200°C' < T < 400°C
1100W para 400°C < T < 1200°C.

Para o coeficiente o da Equacéo (2.43) sera utilizada a expressdo proposta por Nielsen

et al. [141], frequentemente adotada em estudos nesta drea [142, 148, 190, 205], e dada por:

10-5 o0 se 0<6<6 (3.34)
o= .
0 caso contrario.

Por fim, para o coeficiente 17 da Equacio (3.25) sera considerada a também frequente-

mente adotada [148, 190, 205] expressao proposta por Nielsen et al. [142], dada por:

. )O+1,25°C7 se 0<60<4,5
n =10 (3.35)
17(0 — 4,5) + 5,75°C~1  caso contrrio.
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3.3.3 Proposta de expressdo para a Resisté€ncia Térmica da Fissura

A fissuragdo do concreto por carregamentos termomecanicos € um fendmeno bidireci-
onalmente acoplado, ou seja, do mesmo modo que a solicitacdo impacta na falha do material,
a abertura de fissura gera perturbagdes no fluxo de calor e uma consequente redistribui¢cao no
campo de temperatura e tensao, sendo este tltimo caso denominado Resisténcia Térmica da

Fissura.

A metodologia adotada para a representacio deste fendmeno baseia-se, de modo geral,
em estabelecer uma relagéo entre o desenvolvimento da fissura e a condutividade térmica e,
assim, influenciar na conducio de calor na regido danificada. Zhou et al. [205] propuseram uma
complexa expressio para calcular a evolugdo desta propriedade, a qual é dependente da resposta
mecanica do material e de alguns parametros empiricos. Segundo esta abordagem, na regido de
falha ocorre uma redugdo de aproximadamente 50% na condutividade térmica, com relagcdo ao

valor inicial.

Tomando como base a defini¢do da varidvel dano segundo a Mecanica do Continuo,
dada uma sec@o transversal tem-se que esta € obtida pela razao entre a area danificada, que
corresponde a regido fissurada, e a drea total. Em termos fenomenolégicos, a abertura de uma
fissura superficial pode ser interpretada como o surgimento de uma descontinuidade no material,
a qual é automaticamente ocupada pelo ar atmosférico ambiente. A partir deste raciocinio, neste
trabalho propde-se para a condutividade térmica uma variacao decrescente linear dependente
do dano. Assim, para uma regido integra (d = 0), a condutividade térmica assume o seu valor
caracteristico de 1, 711 /m°C' e, com o desenvolvimento do dano, este valor diminui linearmente
até que, quando a regifo estd totalmente danificada (d = 1), a condutividade térmica tem o valor

correspondente ao ar, que é de 0, 024W/m°C.

Apesar de ser dada por uma expressdo matematicamente simples, a metodologia proposta
aqui para considerar a Resisténcia Térmica da Fissura parte da andlise do processo de fissuracdo
em estruturas submetidas a carregamentos termomecanicos. Com essa reducéo na condutividade
térmica, ocorre uma descontinuidade no fluxo de calor na regifo de falha, promovendo assim um

acoplamento entre 0os campos mecanico e térmico.

3.4 PROPOSTA DE ESTRATEGIA DE HOMOGENEIZACAO

Neste trabalho optou-se por empregar a Regra da Mistura, que € a estratégia mais simples
e de mais facil implementagdo para obter as propriedades efetivas de um material compdsito. Tal

metodologia foi proposta por Counto e Chiorino [46] e é dada por:

1= VVay ! (3.36)
A )

agg
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onde P, P, e P, se referem as propriedades do concreto, da argamassa e dos agregados,
respectivamente, e V4, € a fracdo de volume de agregados. Assim, a partir desta abordagem,
basta a aplicacdo direta desta expressao para a obtengdo dos parametros efetivos. Isso foi feito
para os elementos regulares, conforme pode ser visto na Figura 13.

HEGES [ MEBTURA
L

K% DE AGREGATNIS COMCHRETO
%% LHE ARG AN NS

Figura 13 — Aplicacdo da Regra da Mistura para os elementos regulares: a partir das propriedades
dos agregados e da argamassa, obtém-se as propriedades efetivas para o concreto.

A modelagem da fissuracdo neste estudo € feita a partir dos elementos de interface,
presentes tanto nas andlises homogéneas, entre os elementos de concreto, quanto nas andlises
em mesoescala, entre os elementos de argamassa e ao redor dos agregados, representando a
ZTI. A proposta deste trabalho consiste em estabelecer uma relacéo direta entre a argamassa
e os elementos de interface argamassa-argamassa, e entre os agregados e os elementos de
interface ZTI, adotando-se para estes elementos especiais a mesma fragfo considerada para
os elementos regulares. Assim, do mesmo modo que o concreto é formado pela mistura de
agregados e argamassa, os elementos de interface do caso homogéneo sdo formados pela mistura
dos elementos de interface do caso em mesoescala. Esta estratégia pode ser esquematicamente
visualizada na Figura 14 e € matematicamente dada por uma adaptagdo da Equacéo (3.36), que

resulta em:

11—V 1

- +
Pcfc mem 1—4/Vagy
(W) Py + Pzrr

onde P._ ., P,_.n e Pzrr se referem as propriedades dos elementos de interface concreto-

, (3.37)

concreto, dos elementos de interface argamassa-argamassa e dos elementos de interface que
representam a ZTI, respectivamente, e V4, € a fracdo de volume de agregados. Assim, com esta

associagdo, basta a aplicacdo direta desta expressdo para a obten¢@o dos pardmetros efetivos.

E importante destacar que, em se tratando de um estudo computacional, seria possivel
calcular esta propor¢do de maneira exata a partir da malha de elementos finitos gerada em

mesoescala, substituindo o Vg4, por Vz7r, na Equagdo (3.37). Porém, isso acrescentaria a
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Figura 14 — Proposta de aplicaciio da Regra da Mistura para os elementos de interface: a partir
das propriedades dos elementos de interface argamassa-argamassa e dos elementos de interface
ZTI, obtém-se as propriedades efetivas para os elementos de interface concreto-concreto.

metodologia uma forte dependéncia da malha e estaria relacionado a discretizagdo numérica da
geometria, € nao a um aspecto inerente ao material. Isso porque ao gerar novas distribuicoes de
agregados ou ao refinar a malha, por exemplo, o valor de V7 seria alterado. Com a estratégia
proposta aqui € possivel correlacionar as propriedades dos elementos de interface através de uma
expressdo simples, o que permite transitar entre as duas escalas sem a necessidade de nenhum

parametro adicional e de nenhuma informacao caracteristica da discretizagao adotada.
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4 EXPERIMENTOS PARA VALIDACAO

Neste capitulo serdo apresentados os experimentos computacionais realizados, consideran-
do-se solicitagdes térmicas e mecanicas, com o objetivo de demonstrar o funcionamento da
implementacdo do modelo constitutivo de interesse bem como da constru¢do dos modelos

geométricos desejados.

4.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE DANO

4.1.1 Bloco sob tragdo e compressdo uniaxial

Com o objetivo de verificar a implementagdo do modelo constitutivo considerado, o
primeiro caso estudado foi o bloco retangular mostrado esquematicamente na Figura 15, proposto
por Rodrigues et al. [149]. O bloco, que tem dimensdes 200mm por 100mm e espessura de
100mm, foi discretizado em quatro elementos finitos triangulares e, na regido central, um par de
elementos de interface foi inserido. A andlise foi realizada dentro do contexto do estado plano

de tensoes.

[:: L5

Figura 15 — Bloco discretizado em elementos regulares, em branco, € com a inser¢do de um par
de elementos de interface, em cinza, submetido a tracdo e a compressao uniaxial.

Com relagao as condigdes de contorno, a estrutura teve seu deslocamento restringido na
extremidade esquerda e deslocamentos foram impostos na extremidade direita, de maneira a
provocar os esfor¢os de tracdo e compressao uniaxial. Inicialmente aplicou-se u = 0, Imm e,
em seguida, © = —0, l'mm, representando um ciclo de tragdo-compressio, com a consideracio
de |Au| = 0,00005mm.

Aos elementos finitos regulares foi atribuido o comportamento linear eldstico e para
os elementos de interface adotou-se o modelo de dano proposto por Manzoli et al. [123]. As

propriedades de materiais estdo apresentadas no Apéndice A.1.

A Figura 16 mostra o bloco em sua configuracio inicial, em v = 0, lmm e em u =
—0, Imm, com um fator de escala de 100 vezes de aumento. Quando a estrutura € submetida a
tragdo, € possivel observar a abertura da fissura através dos elementos de interface e, quando a

solicitagdo é de compressdo, pode-se verificar o comportamento linear elastico.

A Figura 17 apresenta a curva carga-deslocamento obtida neste trabalho e por Rodrigues

et al. [149]. Como pode-se observar, ambas sdo bastante semelhantes apesar de uma minima
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Figura 16 — Bloco retangular em v = 0, 0mm, em u = 0, lmm e em v = —0, lmm, com os
elementos de interface em azul e os elementos regulares em cinza.

divergéncia na carga de pico, que delimita o inicio do comportamento nio linear, indicando que

o modelo foi corretamente implementado.

30 —— Referéncia computacional

— Resultado computacional

201

For¢a (KN)
o

~0.02 000 002 004 006 008  0.10
Deslocamento (mm)

Figura 17 — Evolucdo da carga com o deslocamento para o bloco sob tracdo e compressao
uniaxial, encontrada neste trabalho e em Rodrigues et al. [149].

4.1.2 Flexao de trés pontos em viga com entalhe

Ainda para verificar a implementagdo do modelo de dano, estudou-se uma viga biapoiada
submetida a flexdo, analisada experimentalmente por Grégoire et al. [85] e computacionalmente
por Rodrigues et al. [151].
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A viga em questdo, mostrada esquematicamente na Figura 18, tem dimensdes 700mm
por 200mm e espessura 50mm, e possui um entalhe na regido central com 2mm por 40mm.
Quanto as condi¢gdes de contorno, o deslocamento vertical foi impedido préximo a extremidade
direita, o deslocamento vertical e horizontal foi restringido préoximo a extremidade esquerda
e, por fim, um deslocamento u = —0, 2mm foi aplicado na face superior da viga, no meio do
véo, sendo Au = —0,0001mm. Além disso, neste caso o concreto foi tratado em mesoescala e
a distribuicdo das particulas na matriz de argamassa foi feita a partir da curva granulométrica

mostrada na Figura 19, considerando-se um percentual de 40% de agregados, do mesmo modo
que em Grégoire et al. [85].

e

W

|
| i, _Il'l_"'.. N WTITT ﬂ 1A sTIm

Figura 18 — Flexdo de trés pontos em viga com entalhe na mesoescala.

100 A
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Figura 19 — Curva granulométrica utilizada para a distribuicao de 40% de agregados (adaptado
de Grégoire et al. [85]).

A argamassa e os agregados foram discretizados em elementos finitos triangulares e, a
partir da técnica de fragmentacao de malha, elementos de alta razao de aspecto foram inseridos na

interface argamassa-argamassa e argamassa-agregado, gerando 76545 nds e 107779 elementos,
no total.

Aos elementos regulares foi atribuido o modelo linear eldstico e para os elementos de
interface adotou-se o modelo de dano proposto por Manzoli et al. [123]. As propriedades dos

materiais estdo apresentados no Apéndice A.2. A andlise foi realizada considerando-se o estado
plano de tensdes.
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A Figura 20 mostra a configurac¢do da viga ao final da simulagdo, com um fator de escala
de 100 vezes de aumento. Pode-se observar o surgimento de uma fissura no meio do vao, que é a

regido onde o dano atinge o seu valor maximo devido a configuracdo geométrica e as condi¢des
de contorno.

Figura 20 — Configuragdo deformada da viga ao final da simulag@o, com o surgimento de uma
fissura na regido em verde.

A Figura 21 traz a relag@o entre carga e abertura de fissura obtida pelos referidos
autores bem como a encontrada neste estudo. Nota-se que os resultados obtidos estdo em boa
concordancia com ambas as referéncias consideradas, indicando a correta implementacdo do

modelo de interesse também para o material em mesoescala e sob flexao.

[ —— Referéncia experimental
—— Referéncia computacional

Resultado computacional

For¢a (KN)
I

(95)
L

000 005 010 015 020 025 030
Abertura de fissura (mm)

Figura 21 — Evolucdo da carga com a abertura de fissura para a viga com entalhe submetida a

flexdo de trés pontos, obtida experimentalmente por Grégoire et al. [85] e computacionalmente
por Rodrigues et al. [151] e por este trabalho.

4.2  ACOPLAMENTO TERMOMECANICO

4.2.1 Viga sob carregamento térmico e termomecanico

Para verificar o acoplamento entre os campos térmico e mecanico, a viga simplesmente
apoiada de se¢do quadrada b = h = 200mm e comprimento L. = 2000mm, apresentada na

Figura 22, foi simulada e confrontada com resultados analiticos. As propriedades de materiais
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estdo descritas no Apéndice A.3, ressaltando-se que foi considerado o modelo linear eldstico
como lei constitutiva e a andlise foi realizada em regime permanente com propriedades constantes.

Quanto a discretizag¢do, foram adotados 1111 nés e 2000 elementos.

Figura 22 — Viga biapoiada com carregamento térmico.

Inicialmente considerou-se um carregamento puramente térmico, com 7; = 100°C
atuando na face superior e 7, = 200°C  atuando na face inferior da viga. Segundo Hetnarski e

Eslami [92], neste caso a linha eldstica é dada pela equacio:

a1, o,
= (xL — x*). “@.D

A Figura 23 mostra os resultados obtido computacional e analiticamente e, como pode-se
perceber, ambos estdo em concordancia, denotando a capacidade do modelo implementado de

capturar os efeitos mecanicos oriundos de carregamentos térmicos.

0.00 1 —— Resultado Computacional
—— Resultado Analitico
—0.051
- —0.10 1
g
S
=
—0.15 1
—-0.20 1
—0.251
0 500 1000 1500 2000
x (mm)

Figura 23 — Deflexdo para a viga simplesmente apoiada com carregamento térmico, obtida
analiticamente e por este trabalho.

Para a mesma viga, considerou-se em seguida uma situacdo de carregamento misto,
com a mesma carga térmica do primeiro experimento adicionada a uma carga distribuida de
p = 1N/mm, aplicada na face superior da viga. De acordo com Hibbeler [93], a linha eldstica
gerada por este carregamento mecanico em uma viga simplesmente apoiada é dada por

p

= 5157 (z* = 22° L + xL?). 4.2)

Y
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Tomando-se o caso em questio, sob carregamento termomecanico, a linha eléstica serda
dada entdo pelo somatério das Equacdes (4.1) e (4.2).
A Figura 24 mostra os resultados obtidos computacional e analiticamente. E possivel

observar que, também para o caso de carregamento misto, a rotina implementada é capaz de

representar a resposta mecanica causada por solicitagdes termomecanicas.

0.00 1 — Resultado Computacional
—— Resultado Analitico
—0.05 A
—0.101
=
£ -0.151
BN
—0.20 1
—0.25 1
—0.30 1
0 500 1000 1500 2000
X (mm)

Figura 24 — Deflexdo para a viga simplesmente apoiada com carregamento termomecanico,
obtida analiticamente e por este trabalho.

4.3 IMPLEMENTACAO DA DEFORMACAO TERMICA INDUZIDA PELO CARREGA-
MENTO

4.3.1 Viga bi-engastada sob carregamento térmico

A viga bi-engastada com comprimento L = 100mm e drea de segdo transversal A
mostrada na Figura 25 foi submetida a um carregamento térmico 7" = 600°C' em regime
permanente, como proposto por Wu et al. [190]. Como propriedades de materiais, adotaram-se
os valores apresentados no Apéndice A.4, considerando-se a termo-dependéncia descrita na
Secdo 3.3.2. Para os coeficientes relacionados a DTL, «, e a DTIC, 7, empregaram-se também
as expressdes dependentes da temperatura apresentadas na Secao 3.3.2. Quanto a discretizacdo,

utilizaram-se 6000 nos e 7780 elementos.

1

1 W A

Figura 25 — Viga bi-engastada com carregamento térmico.

Devido a expansao térmica e as restri¢des de deslocamento, um esfor¢o de compressao

atua na barra e, portanto, tem-se o desenvolvimento da DTIC. A andlise foi realizada com e sem



62

a consideracdo desta parcela de deformagao, com o objetivo de verificar a influéncia da mesma

na resposta estrutural.

A Figura 26 mostra os resultados experimental e computacional encontrados por Wu
et al. [190] e os obtidos neste trabalho. Importante ressaltar que a modelagem somente foi capaz
de capturar o comportamento devido a consideragdo da DTIC, visto que os resultados que ndo
levaram em conta esta parcela de deformacao superestimaram a tensdo. Cabe destacar ainda
que as divergéncias encontradas entre os resultados computacional e experimental podem ser

atribuidas aos efeitos termo-hidricos, os quais nio foram considerados na modelagem.

0.01
70.5 4
° -1.01
5
-1.51
¢ Referéncia experimental
—— Referéncia computacional
—2.01 Resultado computacional (com DTIC)
—— Resultado computacional (sem DTIC)
0 100 200 300 400 500 600

T(°C)

Figura 26 — Evolugdo da tensdo com a temperatura para a viga bi-engastada submetida a
carregamento térmico, obtida experimental e computacionalmente por Wu et al. [190] por este
trabalho.

4.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO TERMO-DANO PARA TEMPERATURA PERMA-
NENTE

4.4.1 Viga sob temperatura prescrita e tragdo uniaxial

Como mostrado na Figura 27 e como proposto por Wu et al. [190], uma viga engastada
e livre com comprimento L = 100mm e drea de sec@o transversal A € inicialmente exposta
a uma temperatura inicial 7j e, entdo, submetida a um deslocamento monotOnico crescente
u = 0, 2mm na extremidade livre, sendo Au = 0, 0001mm. As propriedades de materiais em
temperatura ambiente sdo apresentadas no Apéndice A.5. Quanto a discretizacdo, adotaram-se
6000 elementos e 7780 nos.

Foram realizados trés testes: o primeiro deles considerando a temperatura ambiente, o
segundo com a temperatura de 300 °C e o terceiro com a temperatura de 500 °C. A fim de definir
as propriedades de materiais para as duas dltimas andlises, a termo-dependéncia apresentada na

Secao 3.3.2 foi considerada.
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Figura 27 — Viga engastada e livre com temperatura prescrita e tracio uniaxial.

A Figura 28 mostra as curvas tensao x deslocamento para 7 = 20°C', 300°C' e 500°C,
obtidos neste trabalho e por Wu et al. [190]. Como pode-se observar, houve uma boa concordan-
cia entre ambos os resultados. Além disso, quanto maior a temperatura imposta menor € a carga

de pico, o que esta de acordo com a degradacdo das propriedades de materiais com o aumento da

temper atura.
4.0 e Referéncia cumputacional 20°C
35 x  Referéncia cumputacional 300°C
' Referéncia cumputacional 500°C
3.01 —— Resultado cumputacional 20°C
— Resultado cumputacional 300°C
— 25 Resultado cumputacional 500°C
S
Q
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S
1.5
1.0
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Figura 28 — Relagdo entre tensio e deslocamento para a viga submetida a tracao uniaxial e a
diferentes temperaturas prescritas, obtida por Wu et al. [190] e por este trabalho.

4.4.2 Flexdo de trés pontos em viga com entalhe submetida a temperatura prescrita

Como proposto por Wu et al. [190], uma viga biapoiada com comprimento L = 500mm,
vao de 400mm, sec¢do transversal quadrada de lado [ = 100mm e com entalhe central de
b = 5mm e h = 40mm, mostrada na Figura 29, € inicialmente exposta a uma temperatura
inicial Ty e entdo submetida a um deslocamento monotdnico crescente de v = —1mm no
ponto médio de sua face superior, com Au = —0, 0001mm. As propriedades de materiais em
temperatura ambiente estdo apresentadas no Apéndice A.6. Também aqui foram realizados trés
testes: temperatura inicial, 300 °C e 500 °C, sendo a termo-dependéncia apresentada na Se¢do
3.3.2 utilizada para o célculo das propriedades de materiais nos dois ultimos casos. Quanto a
discretizagdo, adotaram-se 12579 nés e 16515 elementos.

A Figura 30 mostra a relacio entre carga e deslocamento para 7, = 20°C,300°C' e

500°C obtidas neste trabalho e os resultados computacional e experimental segundo Wu et al.

[190]. O modelo foi capaz de capturar a resposta estrutural do material, sendo possivel observar,
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Figura 29 — Viga com temperatura inicial e flexdo de trés pontos.

também neste caso, que a carga de pico diminui com o aumento da temperatura inicial, refletindo
a termo-dependéncia das propriedades.
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Figura 30 — Relacdo entre tensdo e deslocamento para a viga submetida a tragdo flexdo de trés
pontos, obtida experimental e computacionalmente por Wu et al. [190] e por este trabalho.
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4.5 IMPLEMENTACAO DO MODELO TERMO-DANO PARA TEMPERATURA TRANSI-
ENTE

4.5.1 Aquecimento e flexdo de trés pontos em viga com entalhe

Para avaliar um cendrio de carregamento termomecanico acoplado, a mesma viga apre-
sentada na Se¢do 4.4.2 foi submetida a um regime de aquecimento seguido por um carregamento
mecanico, conforme Wu et al. [190]. O aquecimento se deu em uma taxa constante de 1°C'
por minuto, durante 280min, até a temperatura de 300°C', a qual foi mantida por um periodo
de 60min. Em seguida, a viga foi submetida a um carregamento vertical F' = —2, 4K N, apli-
cado em 2000 passos de carga. As propriedades adotadas estdo apresentadas no Apéndice A.7,
considerando-se a termo-dependéncia descrita na Secédo 3.3.2 para as propriedades mecanicas.
Para o coeficiente relacionado a DTL, «, e a DTIC, 7, empregaram-se as expressoes apresentadas

também na Secdo 3.3.2. Quanto a discretizagao, utilizaram-se 12579 nés ¢ 16515 elementos.

A Figura 31 mostra a evolu¢do do deslocamento obtida por Wu et al. [190] e as en-
contradas neste trabalho e, como pode-se observar, foi possivel representar o comportamento
estrutural de forma satisfatoriamente semelhante a referéncia. Além disso, na Figura 31 pode-se
verificar claramente os trés instantes de carga: o aquecimento no ramo ascendente, a temperatura

constante no trecho horizontal, e o carregamento mecanico no ramo descendente.
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Figura 31 — Evolugdo do deslocamento para a viga submetida a aquecimento e flexao de trés
pontos, obtida por Wu et al. [190] e por este trabalho.

4.5.2 Aquecimento em viga com entalhe sob o0 modo misto de fissuracdo

Para avaliar a habilidade do modelo em representar o modo misto de fissuracdo, a
viga apresentada na Figura 32 foi aquecida na face inferior direita a uma taxa de 0, 7°C'/min,
enquanto as outras faces foram mantidas isoladas, conforme Wu et al. [190]. E esperado que este

cendrio de carregamento induza a gradientes térmicos na viga que gerem tensdes de tracio na
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vizinhanca do entalhe, de modo que a fissura se inicie nele e se propague através de um caminho
curvo na direcdo da borda inferior direita. As propriedades de materiais estdo apresentadas
no Apéndice A.8 e as mecanicas seguem a termo-dependéncia descrita na Se¢do 3.3.2. Para
o coeficiente relacionado a DTL, «, e a DTIC, 1, empregaram-se as expressoes apresentadas

também na Secdo 3.3.2. Quanto a discretizagao, adotaram-se 11277 nds e 14811 elementos.
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Figura 32 — Viga submetida ao modo misto de fissuragdo.

Ap6s 250min, a configuragdo deformada com um fator de aumento 20 estd mostrada na

Figura 33, onde pode-se observar que a trajetdria da fissuracio estd de acordo com o esperado.

Figura 33 — Configurac¢do deformada da viga apds 250 min de simulag@o.

A Figura 34 mostra a evolu¢do da forca de reacdio no apoio inferior obtida neste trabalho
e a encontrada por Wu et al. [190]. Apesar de ter acontecido uma concordancia mais qualitativa
do que quantitativa, o modelo foi capaz de capturar o comportamento do fendmeno. Com o
aumento da temperatura, as fissuras se desenvolvem lentamente conforme o trecho ascendente
e, ao atingir a carga de pico, a fissura se propaga rapidamente levando a uma queda brusca na

reacdo de apoio.

4.5.3 Aquecimento em uma secdo circular de concreto em mesoescala

Como mostrado na Figura 35, uma secfio circular vazada de concreto com didmetro
externo D = 76mm e didmetro interno d = 25mm, é submetida a um carregamento térmico na
sua face interna pelo aquecimento de um mandril. A temperatura inicial é de T, = 20°C' e a
temperatura no contorno externo 7,,; ¢ mantida a 20°C durante toda a andlise, que dura 44min.
Por sua vez, o mandril tem uma taxa de aquecimento de T}, = 2°C/min . Este problema foi

estudado experimentalmente por Abdalla [1] e computacionalmente por Chen et al. [37].



20.01

4
1
1
1
|
}
|
I
1
1
1
|
)
1
1
1
1
1
|
3
1
|

——=Ref. computacional
Res. computacional

50

100

150 200 250

Tempo (min)

67

Figura 34 — Evolugdo da reag@o de apoio para a viga submetida a aquecimento e modo misto de
fissuracdo, obtida por Wu et al. [190] e por este trabalho.

Figura 35 — Secdo circular de concreto em mesoescala submetida a aquecimento.

enl

O concreto € considerado como um material trifdsico, composto por argamassa, ZTI e

agregados, sendo estes representados em formato poligonal, conforme sugerem Chen et al. [37].

As propriedades de materiais estdo apresentadas no Apéndice A.9 e somente a energia de fratura

€ considerada dependente da temperatura. Quanto a discretizagdo, adotaram-se 22228 nds e

31392 elementos.

A Figura 36 mostra a configuracio deformada da secao obtida neste trabalho, com fator

de escala 10, e também o resultado obtido experimentalmente por Abdalla [1]. E possivel

observar que o modelo foi capaz de representar o comportamento experimental, com fissuras

radiais na mesma dire¢do surgindo préximo a face interior, regido de maior temperatura, e

propagando-se em direcao a face exterior.
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(a) Resultado computacional. (b) Resultado experimental por Abdalla [1].

Figura 36 — Configuracdo deformada da sec¢do nas andlises computacional e experimental.
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5 EXPERIMENTOS PARA ANALISE

Neste capitulo serdao apresentados os experimentos computacionais realizados com o
objetivo de demonstrar a influéncia da expressdo apresentada para a Resisténcia Térmica da
Fissura no processo de conducdo de calor, e a aplicagdo da estratégia de homogeneizagao

proposta para problemas com carregamentos mecanico e térmico.

5.1 RESISTENCIA TERMICA DA FISSURA

A fim de verificar o impacto da Resisténcia Térmica da Fissura na condutividade térmica
e na transferéncia de calor, considerou-se a geometria quadrada de lado 200mm e entalhes
bilaterais de largura 5mm e comprimento 25mm apresentada na Figura 37, a qual foi submetida
sequencialmente a trés estagios de carregamento. As propriedades de materiais estido apresen-
tadas no Apéndice A.10 e seguem a termo-dependéncia apresentada na Segdo 3.3.2. Para a
condutividade térmica e o calor especifico utilizaram-se as expressdes apresentadas na Segdo

3.3.2. Quanto a discretizagdo, adotaram-se 15024 noés e 19810 elementos.
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Figura 37 — Esquema de carregamento para o bloco com entalhes bilaterais.

Inicialmente, como mostram as Figuras 37a e 37b, foi imposto a estrutura um carre-
gamento mecanico horizontal v = 0, lmm seguido por um carregamento mecanico vertical
u = 0, 2mm, com Au = 0,0005mm. Esse estdgio levou ao desenvolvimento de fissuras sime-
tricamente opostas partindo dos entalhes, como € possivel observar na Figura 38, com um fator

de escala 10.

Em seguida, a estrutura foi submetida a um estdgio de transferéncia de calor, conforme
mostra a Figura 37c. Nesta etapa, trés diferentes situa¢des foram estudadas: na primeira
admitiu-se que a fissura ndo influencia de nenhuma maneira na condugao de calor, na segunda
considerou-se que a fissura impede completamente a condugao de calor e, na terceira, adotou-se

arelacdo linear entre a condutividade e o dano, como proposto na Secéo 3.3.3.

A Figura 39 apresenta o mapa de condutividade térmica, de temperatura e de fluxo de
calor para os trés cendrios analisados. Como esperado, na Figura 39a pode-se verificar que a

temperatura se propaga da face superior para a inferior e que o fluxo € praticamente uniforme,
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Figura 38 — Fissuras no bloco com entalhes bilaterais submetido aos passos de carregamento 1 e
2.

tendo uma modificag@o apenas por conta dos entalhes. Por sua vez, a Figura 39b mostra o extremo
oposto. Nesse caso a fissura oferece resisténcia total a propagacdo da temperatura e, por isso,
ocorre uma descontinuidade no mapa de calor e de fluxo na regido de falha. Assim, na por¢do
inferior do dominio a temperatura inicial prescrita se mantém, indicando que a temperatura ndo
conseguiu fluir pela secdo. Estes resultados estdo de acordo com aqueles obtidos no trabalho de
Zhou et al. [205].

A Figura 39c¢ apresenta os mesmos experimentos considerando a abordagem proposta
neste trabalho. Nas regides integras, a condutividade é influenciada somente pela temperatura,
enquanto nas regides fissuradas ela diminui bruscamente, atingindo o valor caracteristico do ar,
conforme o esperado para locais totalmente danificados. Em relacdo ao mapa de temperatura,
pode-se observar que o obtido para este cenario e para o caso 1 sdo bastante semelhantes. No
entanto, no mapa de fluxo de calor € possivel perceber redugcdes na regido degradada, reflexo
da diminuicao da condutividade por conta da CTR. Cabe ressaltar que especificamente neste
problema a analise foi realizada de maneira fracamente acoplada, sendo os campos mecanico e
térmico solucionados de forma sequencial. Em simulagdes fortemente acopladas, nas quais a
propagacao da fissura e a transferéncia de calor se relacionem mutuamente ao longo da andlise,
impactos mais expressivos no mapa de temperatura e de fluxo de calor sao esperados, o que

demonstra a importancia de considerar o acoplamento bidirecional.



71

"SOPEpPNISI S0SBI $91 $0 vIed (,ui/41) J0[BD 9p oXNY 3P 3 (), vImesadwa) ap (), i/ A1) BOIWIY) SPRPIANNPUOD P BdRIN — 6¢ BINSI]

"OUBP O WOJ UAULIBIUI] ISAIIIP BIIULIY) 9PEPIAIINPUOD B ¢ 0SB ()

B

Bk

ISRASERRRTRSE
58 e 8 e

£ M T e S
L i b L e
"1

7 - 1
E | L
wERAsEL Lo —_— 3 BwmALLoNGa

“IO[ED 9P OBINPUOD ¢ [£)0) BIOUQISISAI 902I9J0 BINSSY € :7 0se)) (q)

3 sunsnssnanay
z

!
:
:

Ew
i o ﬂ.u.
m,w mm = il
Wl ) Do il
vl i1 b
5 g ﬂm.
Iy [ A T
g f i
i SE N ui
& D | | (it el
T LEUFLLER SRR —— o S e ]

“IO[BD 9p 0BINPUOD B BIOUQ)SIsal Janbenb 90313j0 opu vInssy e 1] ose)) (v)

BTl
i £ B e
i i 2
]
e qﬂ_..n.._" 261
LY s ] Er'L
51 0 mn_. ™
i i il
5 i wm" -
L5 LE N5 £
i
o e - el ‘B

y
:
i

R T L F] Ll p EE e



72

5.2 ESTRATEGIA DE HOMOGENEIZACAO PARA O PROBLEMA MECANICO

Como tratado na Seg¢do 3.4, este trabalho apresenta uma estratégia para simplificar a
simula¢do do fendmeno da fissuracdo em estruturas de concreto, de modo que ndo seja necessario
representar o material em mesoescala. A fim de exemplificar a validade do método proposto,
realizou-se um ensaio de tracio uniaxial no bloco apresentado na Figura 40, com um entalhe na
altura média da se¢@o. Um deslocamento v = 0, 2mm foi aplicado na face superior da estrutura,
sendo Au = 0,00025mm.

fiitittt

1]

T

O A T O T L

Figura 40 — Bloco com entalhe sob tracao uniaxial.

Para o concreto em mesoescala consideraram-se as propriedades de materiais mostradas
no Apéndice A.11 e a curva de distribuicdo granulométrica apresentada na Figura 41. Admitindo-
se a composi¢do de 40% de agregados e 60% de argamassa, a partir das Equagdes (3.36) e (3.37),
calcularam-se as propriedades efetivas para o concreto e para os elementos de interface, as quais

também estdo apresentadas no Apéndice A.11.

100 A

80 1

60 1

% Passante

40 1

20 1

2 4 6 8 10 12

Peneiras (mm)
Figura 41 — Curva granulométrica considerada nas andlises de homogeneizacao (adaptado de
Rodrigues et al. [150]).

Para determinar a melhor malha a ser utilizada para as andlises realizaram-se cinco
testes, em mesoescala, variando-se o tamanho caracteristico dos elementos, sendo A=2mm,
B=1mm, C=0, 5mm, D=0, 25mm e E=0, 125mm. A Figura 42 apresenta a relacdo entre carga
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e deslocamento e a Figura 43 apresenta a configuracao fissurada com um fator de escala 5, para

as cinco malhas avaliadas.

60,
’A —-+=— Malha A
F \ —-=-= Malha B
504 N
i :\;\ Malha C
| N
i A AL Malha D
409 | \‘\\ . Malha E
| \‘ \.
~ | \ S
Z 30 %
& N
N
20 \,\'“
\':T;\
107 | S
ol |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
u (mm)

Figura 42 — Relacdo entre carga e deslocamento para as cinco malhas analisadas, com tamanho
caracteristico dos elementos sendo A=2mm, B=1mm, C=0, 5mm, D=0, 25mm e E=0, 125mm,

considerando-se o percentual de 40% de agregados.

(a) Malha A. (b) Malha B. (c) Malha C.

(d) Malha D. (e) Malha E.

Figura 43 — Fissuras para as cinco malhas analisadas, com tamanho caracteristico dos elementos
sendo A=2mm, B=1mm, C=0, 5mm, D=0, 25mm e E=0, 125mm, considerando-se o percentual

de 40% de agregados.
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A configuragdo deformada mostra visualmente a trajetdria percorrida pela fissura. No
entanto, a variavel de maior interesse € a carga de pico, tendo em vista que ela determina a
capacidade de carga maxima da estrutura. Assim, calculou-se a diferenca relativa entre as cargas
de pico das curvas estruturais, duas a duas, em ordem decrescente, ou seja, B-A, C-B, D-C e
E-D. Além disso, considerando-se que o custo computacional baseado no tempo de simulagdo
para a malha A foi de 1, o impacto do refinamento neste parametro também foi avaliado. Estes

resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Carga de pico, diferenca relativa e custo computacional para as cinco malhas avaliadas.

Malha Carga de pico (V) Diferenca relativa (%) Custo computacional

A 58,4055 _ 1
B 55,9139 4,27 2,42
C 56,9161 1,79 8,27
D 54, 4140 1,40 28,98
E 52, 0202 1,40 85,48

Como pode-se perceber através da Tabela 1, a diferenca relativa entre D-C e E-D foi a
mesma. Ou seja, ndo houve melhoria no resultado com o refinamento de D para E. No entanto, a
malha D tem um custo computacional de aproximadamente 1/3 do da malha E. Por estas razdes,

optou-se por adotar a malha D nas anélises posteriores.

Sabe-se que no concreto as particulas de agregado estao distribuidas de forma aleatéria
na matriz de argamassa. Assim, para encontrar valores representativos, em ensaios experimentais
varias amostras sdo testadas para que seja possivel definir um resultado médio. Dessa forma,
outras quatro realizagoes de disposi¢do dos agregados no dominio, considerando a mesma curva
granulométrica e o0 mesmo percentual de agregados, foram avaliadas, totalizando cinco amostras.

A Figura 44 mostra a relacdo entre a carga e o deslocamento para estes casos.

’/‘.\ —— RI
504 kXN
] \\.\ R3
40 i ’ ‘._ \ \\ —_— R4
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‘ \'\\\\
g 30 \ ‘\‘ \\\
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\ \\\
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‘ ...'~..\- ““““
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i ........ =~§
0 4
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Figura 44 — Relagao entre carga e deslocamento para as cinco realizacdes analisadas, conside-
rando o percentual de 40% de agregados e a malha D.
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Para verificar a proposta de homogeneizacdo, realizou-se a mesma simulacdo no modelo
homogéneo. A Figura 45 mostra a relacdo entre carga e deslocamento obtida neste caso e a média
das cinco realizagdes na mesoescala, e a Figura 46 mostra a configuragao fissurada de todos os
testes, com um fator de escala 5. Como pode-se observar, os resultados sdo satisfatoriamente
semelhantes, ja que a diferenca entre as cargas de pico € de 1,37%, demonstrando a eficiéncia da
metodologia apresentada. Isto €, ao empregar esta estratégia para a obten¢ao das propriedades
homogeneizadas, € possivel obter com uma tnica simulacdo homogénea o mesmo resultado

médio obtido através de simulagdes na mesoescala, considerando malhas de mesmo refinamento.

501 —— Média da mesoescala
=== Homogéneo
40 A
301
=~
<
<8
201
101
0 4
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

u (mm)

Figura 45 — Resultado médio da mesoescala e resultado homogéneo, com 40% de agregados e
malha D, sendo o erro entre as cargas de pico de aproximadamente 1,37%.

Como mencionado, todos testes foram realizados considerando-se a malha D, com
elementos de tamanho caracteristico 0, 25mm. A fim de verificar se malhas menos refinadas
no modelo homogéneo ainda seriam capazes de representar o fendmeno, realizaram-se testes
com os tamanhos C=0, 5mm, B=1mm e A=2mm. O erro relativo entre as cargas de pico e a
referéncia, dada pelo valor médio obtido em mesoescala, 50, 3108 N, foi calculado. Calculou-se
também, para cada malha, o custo computacional baseado em tempo de simulag¢io, adotando

para a malha A o custo 1.

A Tabela 2 mostra os resultados encontrados e, como pode-se observar, tomando como
base a malha D, a malha com o dobro do tamanho caracteristico, C, gera um erro cerca de 4
vezes maior, mas com uma reduc@o no custo computacional também de aproximadamente 4
vezes. Assim, a depender da andlise a ser realizada, pode-se optar por utilizar a malha menos
refinada para efeitos de reducdo no tempo de simulacdo. Para as demais analises realizadas neste

estudo seguiu-se considerando a malha D.

Para verificar se a metodologia € vilida para outras proporc¢oes, realizaram-se testes
considerando-se o volume de 30% de agregados e 70% de argamassa e o volume de 50% de

agregados e 50% de argamassa. Para estes novos percentuais, as propriedades efetivas foram
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(a) Homogéneo. (b) Mesoescala R1. (c) Mesoescala R2.
(d) Mesoescala R3. (e) Mesoescala R4. (f) Mesoescala R5.

Figura 46 — Configuracdo fissurada para o caso homogéneo e para as cinco realizacdes na
mesoescala, considerando 40% de agregados e a malha D.

Tabela 2 — Erro relativo entre a carga de pico no modelo homogéneo e o resultado médio na
mesoescala, 50, 3108 NV, e custo computacional para as quatro malhas avaliadas.

Malha Carga de pico (N) Erro relativo (%) Custo computacional

A 60, 8352 20,92 1
B 55, 6222 10, 56 1,50
C 53,1573 5,66 3,65
D 51,0021 1,37 15,50

recalculadas conforme as Equacdes (3.36) e (3.37), e estdo apresentadas no Apéndice A.11.

A Figura 47 mostra a relagio entre carga e deslocamento para as cinco realiza¢des na
mesoescala com 30% de agregados, e a Figura 48 apresenta o resultado médio da mesoescala e
o resultado homogéneo. Percebe-se que para esta proporcao a metodologia também funciona,
sendo o erro entre as cargas de pico de 0,32%. A Figura 49 mostra a configuracio fissurada para
as cinco distribui¢des avaliadas na mesoescala e para a situagdo homogénea, com um fator de

escala 5.

A Figura 50 mostra a relacfo entre carga e deslocamento para as cinco realiza¢des na
mesoescala com 50% de agregados, e a Figura 51 apresenta o resultado médio da mesoescala
e o resultado homogéneo. Para esta propor¢do a metodologia também funciona, sendo o erro

entre as cargas de pico de 1,46%. A Figura 52 mostra a configuragéo fissurada para as cinco
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Figura 47 — Relagao entre carga e deslocamento para as cinco realizagdes analisadas, conside-
rando o percentual de 30% de agregados e a malha D.

i/ —— Meédia da mesoescala
301 === Homogéneo
40 1
301
g
8
20 1
10
0 4
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

u (mm)

Figura 48 — Resultado médio da mesoescala e resultado homogéneo, com 30% de agregados e
malha D, sendo o erro entre as cargas de pico de aproximadamente 0,32%.

distribui¢Oes avaliadas na mesoescala e para a situagdo homogénea, com um fator de escala 5.

Conforme pode-se observar pela Figura 53, a carga de pico diminui de maneira inversa-
mente proporcional ao aumento do percentual de agregados. Segundo Neville [140], Neto [139],
Alyhya et al. [8] e Xia et al. [192], a resisténcia a tracdo € geralmente reduzida com o aumento
da proporcao de agregados devido a maior influéncia que as caracteristicas da ZT1 t€m sobre a
resisténcia a tragdo do concreto. Logo, uma vez que a resisténcia a tragao diminui, a carga de
pico também diminui. Isso significa que o modelo estd sendo capaz de capturar o que ocorre na

realidade e, mais ainda, que a estratégia de homogeneizacao adotada consegue representar em

escala macroscépica os efeitos da mesoescala.

Além disso, observa-se nas Figuras 47, 44 e 50 e na Tabela 3 que o intervalo de variagio
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(a) Homogéneo. (b) Mesoescala R1. (c) Mesoescala R2.
(d) Mesoescala R3. (e) Mesoescala R4. (f) Mesoescala R5.

Figura 49 — Configuracdo fissurada para o caso homogéneo e para as cinco realizacdes na
mesoescala, considerando 30% de agregados e a malha D.
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Figura 50 — Relagdo entre carga e deslocamento para as cinco realizagdes analisadas, conside-
rando o percentual de 50% de agregados e a malha D.

das cargas de pico diminui a medida que o percentual de agregados aumenta. [sso faz sentido
uma vez que quanto mais agregados a serem dispostos no dominio, menor a variacdo espacial

possivel. Logo, resultados mais semelhantes sdo encontrados.

Por fim, conforme as Figuras 48, 45 e 51 e a Tabela 4, observa-se que quanto menor o
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Figura 51 — Resultado médio da mesoescala e resultado homogéneo, com 50% de agregados e
malha D, sendo o erro entre as cargas de pico de aproximadamente 1,46%.

(a) Homogéneo. (b) Mesoescala R1. (c) Mesoescala R2.
(d) Mesoescala R3. (e) Mesoescala R4. (f) Mesoescala R5.

Figura 52 — Configuracdo fissurada para o caso homogéneo e para as cinco realizagdes na
mesoescala, considerando 50% de agregados e a malha D.

percentual de agregados, menor a diferenca entre a média das realizacdes na mesoescala e o
resultado homogéneo. Isso porque quanto menos agregados, menos heterogénea € a mistura e,

consequentemente, mais eficiente é a metodologia de homogeneizacio.



80

—— Média da mesoescala 30%

501 = Homogéneo 30%
—— Meédia da mesoescala 40%
40 1 = Homogéneo 40%
Média da mesoescala 50%
Homogéneo 50%
> 30 A
N
£

-
D
H
H
L

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
u (mm)

Figura 53 — Evolucdo da carga com o deslocamento para o caso homogéneo e para a média da
mesoescala para as trés propor¢des de agregados avaliadas.

Tabela 3 — Variacdo entre as cargas de pico para as trés propor¢des de agregado analisadas.

Percentual (%) Carga de pico maxima (V) Carga de pico minima (/) Variacio (V)

30 59,1933 48,7027 10, 4906
40 54,4140 46,6307 7,7833
50 51,5796 46, 5531 95,0265

Tabela 4 — Diferenca relativa entre as cargas de pico obtidas nos modelos em mesoescala e
homogéneo, para as trés propor¢des de agregado analisadas.

Carga de pico Carga de pico Diferenca
Percentual (%) média nagmesofscala N) hom(%géne:f (N) relativa ((;%)
30 54,0829 54,2534 0,32
40 50,3152 51,0021 1,37
50 48,6798 47,9707 1,46

5.3 ESTRATEGIA DE HOMOGENEIZACAO PARA O PROBLEMA TERMOMECANICO

A estratégia de homogeneizacao apresentada na Secdo 3.4 foi aplicada também a uma
situagdo com carregamento termomecanico, sendo o esquema monolitico de acoplamento ado-
tado. Neste caso, além da obten¢do das propriedades efetivas para modelar o material como
homogéneo, foi necessdrio incluir explicitamente a DTIC, a fim de representar em macroescala
a expansao diferencial entre os agregados e a argamassa. Além disso, adotou-se também a
termo-dependéncia das propriedades térmicas e mecanicas descrita na Secao 3.3.2, bem como
a relacdo entre o dano e a condutividade térmica, responsdvel por representar a Resisténcia
Térmica da Fissura, proposta na Secao 3.3.3. Pela caracteristica multi-fisica do problema e pelas

hipéteses da modelagem pode-se perceber que ndo se trata de uma andlise trivial.

A fim de aplicar a metodologia proposta, tomou-se a geometria apresentada na Figura

54, na qual tem-se um quarto de uma secio circular vazada com didmetro externo 100mm e
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didmetro interno 30mm. O deslocamento nas faces internas foram restringidos, a temperatura
inicial 7 = 20°C foi mantida na face externa e uma temperatura 7’ = 300°C' foi aplicada
na face interna a uma taxa de 60°C'/min, com o objetivo de simular uma situac¢@o de rapido
aquecimento. As andlises foram realizadas considerando-se a malha D de tamanho caracteristico

0, 25mm.

o VT L LY

Figura 54 — Bloco com entalhe sob tragdo uniaxial.

Considerou-se o concreto composto por 60% de argamassa e por 40% de agregados, com
a distribuicdo granulométrica dada na Figura 41. Para as propriedades mecanicas e térmicas
adotaram-se os valores mostrados nos Apéndices A.11 e A.12, respectivamente, com a termo-
dependéncia apresentada na Secao 3.3.2, sendo as Equagdes (3.36) e (3.37) adotadas para a
obteng¢do das propriedades efetivas.

Inicialmente foram feitas cinco analises em mesoescala com o objetivo de encontrar um
resultado médio representativo como mostra a Figura 55, que traz a evolugdo da carga com a
abertura de fissura.

140 1 /;{{;"‘-\“?":-‘.r_'r_':_-:-_':_'z'_':_': ;;;;;
/
100+ f
§
% 80 ;
60 P
/ —-:= RI1
. / ...... R2
| / R3
20 / B
) y RS

000 002 004 006 008 010 0.2
Abertura de fissura (mm)

Figura 55 — Relagdo entre carga e abertura de fissura para as cinco realizacdes analisadas,
considerando o percentual de 40% de agregados e a malha D.

Em seguida, foram feitas duas andlises homogéneas: uma considerando a DTIC e a

outra ndo. A evolucdo da carga com a abertura de fissura obtida pela média dos resultados em
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mesoescala e as obtidas nos testes homogéneos estdo mostradas na Figura 56. Como pode-se
observar, neste caso a estratégia de homogeneizacdo foi capaz de capturar o comportamento
estrutural de forma qualitativa. E possivel perceber também a importincia da inclusdo da DTIC
uma vez que, somente quando da consideracdo desta parcela de deformacao, foi possivel repre-
sentar o comportamento pés-pico. A fim de melhorar a resposta quantitativa do método, anélises
paramétricas tanto em termos da termo-dependéncia das propriedades como da expressao que
representa a DTIC, bem como a utilizagdo de estratégias de homogeneizacido mais sofisticadas,
sdo alternativas que podem ser exploradas. Além disso, pode-se ainda avaliar outras formula-
¢oOes para representar a CTR. Por fim, incorporar o campo hidrico a modelagem também pode

contribuir para a melhoria dos resultados.

140 1

1201

100 A

v —— Meédia da mesoescala
=== Homogéneo (com DTIC)
=== Homogéneo (sem DTIC)

000 002 004 006 008 010 012 0.14
Abertura de fissura (mm)

Figura 56 — Resultado médio da mesoescala e resultado homogéneo com e sem DTIC, para 40%
de agregados e malha D.

As Figuras 57, 58, 59, 60, 61, 62 e 63 trazem a configuracgéo fissurada bem como os
mapas de fluxo de calor, com as respectivas isotermas, e de condutividade térmica para as duas
andlises homogéneas e para as cinco andlises em mesoescala, com um fator de escala 20. Em
todos os casos pode-se observar que na regido fissurada ocorre uma notédvel perturbacio no fluxo
de calor, o que implica em distirbios nas isotermas. Isso € reflexo da termo-dependéncia das
propriedades e, principalmente, da CTR. Considerando que a CTR € resultado da fissuragdo,
tem-se claramente a influéncia do campo mecénico no térmico. No entanto, no caso em estudo a
solicitagdo € de origem térmica, ou seja, as fissuras surgiram por conta de deformacdes geradas
pela temperatura, indicando a relacdo entre os campos térmico e mecanico. Estas observacoes
corroboram com a afirma¢do de que problemas termomecanicos sdo bidirecionalmente acoplados
e demostram a habilidade do modelo em representar o fendmeno. Cabe destacar que apesar
dos distirbios nas isotermas serem sutis, a geometria considerada neste teste é de tamanho
muito inferior as dimensdes de estruturas reais, onde espera-se que este fendmeno aconteca

simultaneamente em varias regides, impactando a resposta termomecanica global.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propde o desenvolvimento e a implementacido de um modelo termo-dano bi-
direcionalmente acoplado para simular a fissuracdo em estruturas de concreto por carregamentos
mecanicos, térmicos, ou mistos, considerando uma abordagem discreta inter-elementos e uma
lei de dano a tragdo. Diversos experimentos computacionais foram realizados e confrontados
com dados da literatura, com o objetivo de demonstrar a habilidade do modelo em capturar o

comportamento do material.

A influéncia do campo térmico no mecanico é representada pelo desenvolvimento de
tensoes térmicas adicionais, por conta da DTL e da DTIC, e pela termo-dependéncia das
propriedades de materiais. Por outro lado, a relagéo entre o campo mecanico e o térmico €
incluida através da CTR, a qual é matematicamente expressa por uma relagao relagéo linear entre
o dano e a condutividade térmica. Com relacio ao acoplamento é adotado o esquema monolitico,

sendo todas as equacdes do sistema multifisico resolvidas simultaneamente.

O concreto é um material compdsito e, em andlises computacionais, para que o seu
comportamento estrutural seja bem representado deve-se levar em conta a sua heterogeneidade,
o que implica em considerar modelos em mesoescala. Para simplificar a simulacdo, com a
utilizacdo de modelos em macroescala, uma estratégia de homogeneizacdo baseada na Regra
da Mistura é proposta. Em problemas envolvendo apenas cargas mecanicas a metodologia
funciona muito bem, qualitativa e quantitativamente, sendo o erro entre as cargas de pico nas
duas abordagens da ordem de 1%. Para andlises termomecénicas apenas o comportamento
qualitativo € bem representado, o que pode ser justificado pela complexidade do problema uma
vez que, além da sua natureza multifisica, considera-se a termo-dependéncia das propriedades

mecénicas e térmicas além da relacdo entre a condutividade térmica e a fissura, através da CTR.

Como trabalhos futuros pretende-se estudar alternativas que melhorem os resultados
quantitativos da estratégia de homogeneizagao proposta para os problemas termomecanicos.
Para isso, metodologias mais sofisticadas que a Regra da Mistura, como o Método de Homoge-
neizacdo Assintdtica ou a Modelagem Multiescala, podem ser adotadas. Ademais, por auséncia
de outros dados, neste trabalho considerou-se a mesma relacdo de termo-dependéncia para todos
os materiais, o que pode nao refletir a realidade. Assim, o desenvolvimento de estudos que
descrevam a evolucao das propriedades de cada fase com a temperatura pode contribuir para
enriquecer e melhorar os resultados obtidos. Além disso, avaliar outras expressdes para repre-
sentar a DTIC e a CTR também pode auxiliar a capturar melhor o comportamento quantitativo.
Por fim, neste estudo o acoplamento termo-hidrico ndo foi considerado e, por isso, fendmenos
associados ao aumento da pressado interna devido a dificuldade de liberacdo de 4gua e vapor com
0 aquecimento nao foram levados em conta. Incluir este campo no modelo, transformando-o em

uma abordagem termo-hidro-mecanica, pode gerar melhores resultados.
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A PROPRIEDADES DE MATERIAIS PARA OS EXPERIMENTOS

A.1  Bloco sob tragdo e compressao uniaxial

Tabela 5 — Propriedades de materiais para o bloco sob tragdo e compressao uniaxial (Rodrigues
et al. [149]).

Propriedades de materiais

Concreto
Médulo de Young (E) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson () 0,2
Interface concreto-concreto
Mddulo de Young (E) 300000 Pa
Coeficiente de Poisson (/) 0
Resisténcia a tragdo (f;) 3MPa

Energia de fratura (Gy) 0,1N/mm

A.2 Flexio de trés pontos em viga com entalhe

Tabela 6 — Propriedades de materiais para a viga sob flexao de trés pontos (Rodrigues et al.
[151]).

Propriedades de materiais

Argamassa
Modulo de Young (E) 30200M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Agregados
Médulo de Young (E) 50000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Interface argamassa-argamassa
Moédulo de Young (F) 30200M Pa
Coeficiente de Poisson (/) 0
Resisténcia a tracdo (f;) 5,2M Pa

Energia de fratura (Gy) 0,1N/mm
Interface argamassa-agregado
Médulo de Young (E) 30200M Pa

Coeficiente de Poisson (/) 0
Resisténcia a tracdo ( f;) 2,6M Pa
Energia de fratura (G) 0,05N/mm
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A.3  Viga sob carregamento térmico e termomecanico

Tabela 7 — Propriedades de materiais para a viga sob carregamento térmico (Hetnarski e Eslami
[92D).

Propriedades de materiais
Médulo de Young (E) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson () 0,1
Coeficiente de expansio térmica (o)  107°/°C

A.4 Viga bi-engastada sob carregamento térmico

Tabela 8 — Propriedades de materiais em temperatura ambiente para a viga bi-engastada sob
carregamento térmico (Wu et al. [190]).

Propriedades de materiais

Concreto

Modulo de Young (Ey) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Resisténcia a compressao (feu) 60M Pa

Interface concreto-concreto
Modulo de Young (Ey) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0
Resisténcia a tragdo ( fy) 4M Pa
Energia de fratura (G o) 0,228N/mm
Resisténcia a compressao (fe) 60M Pa

A.5 Viga sob temperatura prescrita e tragdo uniaxial

Tabela 9 — Propriedades de materiais em temperatura ambiente para a viga sob temperatura
prescrita e tracdo uniaxial (Wu et al. [190]).

Propriedades de materiais

Concreto
Moédulo de Young (Ej) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (vy) 0,2
Interface concreto-concreto
Médulo de Young (Ejp) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0
Resisténcia a tragdo (fy0) 4M Pa

Energia de fratura (G ) 0,228 N/mm




91

A.6 Flexdo de trés pontos em viga com entalhe submetida a temperatura prescrita

Tabela 10 — Propriedades de materiais em temperatura ambiente para a viga sob temperatura
prescrita e flexdo de trés pontos (Wu et al. [190]).

Propriedades de materiais

Concreto
Moédulo de Young (Ej) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Interface concreto-concreto
Modulo de Young (Ey) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0
Resisténcia a tragdo ( fy) 4M Pa

Energia de fratura (G o) 0,228N/mm

A.7 Aquecimento e flexdo de trés pontos em viga com entalhe

Tabela 11 — Propriedades de materiais para a viga sob aquecimento seguido de flexdo de trés
pontos (Wu et al. [190]).

Propriedades de materiais

Concreto

Modulo de Young (Ep) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Resisténcia a compressao (fe) 60M Pa
Condutividade (k) 1,65(W/m°C)
Densidade (p) 2450K g/m?
Calor especifico (c) 900(J/ K g°C)

Interface concreto-concreto
Médulo de Young (Ej) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0
Resisténcia a tra¢do (fy0) 4M Pa
Energia de fratura (G) 0,228 N/mm
Resisténcia & compressao (f.o) 60M Pa
Condutividade (k) 1,65(W/me°C)
Densidade (p) 2450K g/m?

Calor especifico (c) 900(J/Kg°C)
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A.8 Aquecimento em viga com entalhe sob 0 modo misto de fissuragdo

Tabela 12 — Propriedades de materiais para a viga com entalhe sob aquecimento € modo misto
de fissuracdo (Wu et al. [190]).

Propriedades de materiais

Concreto

Médulo de Young (Ej) 35000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Resisténcia & compressao (fe) 30M Pa
Condutividade (k) 1,65(W/m°C)
Densidade (p) 2450K g/m*
Calor especifico (c) 900(J/Kg°C)

Interface concreto-concreto
Modulo de Young (Ey) 35000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0
Resisténcia a tragdo (f;o) 3MPa
Energia de fratura (G ) 0,1N/mm
Resisténcia a compressao (fe) 30M Pa
Condutividade (k) 1,65(W/m°C)
Densidade (p) 2450K g/m?

Calor especifico () 900(J/ K g°C)
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A.9 Aquecimento em uma se¢do circular de concreto em mesoescala

Tabela 13 — Propriedades de materiais para a secdo circular de concreto em mesoescala (Chen
et al. [37]).

Propriedades de materiais

Agregado
Moédulo de Young (E) 55400M Pa
Coeficiente de Poisson (/) 0,2
Coeficiente de expansao térmica () 8-107Y/°C
Condutividade (k) 3, L (W/m°C)
Densidade (p) 2400K g/m*
Calor especifico (c) 920(J/Kg°C)

Argamassa
Modulo de Young (E) 257000 Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Coeficiente de expansdo térmica () 1,8-107°/°C
Condutividade (k) L(W/m°C)
Densidade (p) 1800K g/m?
Calor especifico (c) 1688(J/ K ¢°C)

Interface argamassa-argamassa e argamassa-agregado

Médulo de Young (F) 23600M Pa
Coeficiente de Poisson (/) 0
Resisténcia a tragdo (f;) 2,36 M Pa

Energia de fratura (Gy)

(0.182T + 95.4) - 10 °N/mm

Coeficiente de expansdo térmica (o) 8-107¢/°C
Condutividade (k) 0,5(W/m°C)
Densidade (p) 1800K g/m?
Calor especifico (c) 1688(J/Kg¢°C)
Médulo de Young (E) 800000 Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Coeficiente de expansdo térmica (o) 2,7-107°/°C
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A.10 Resisténcia Térmica da Fissura

Tabela 14 — Propriedades de materiais em temperatura ambiente para o bloco com entalhes
bilaterais (Zhou et al. [205]).

Propriedades de materiais

Concreto

Modulo de Young (Ey) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,2
Densidade (po) 2400K g/m?

Interface concreto-concreto
Mddulo de Young (Ejp) 30000M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0
Resisténcia a tracdo (fio) 3MPa
Energia de fratura (G o) 0,11N/mm.
Densidade () 2400K g/m?

A.11 Estratégia de homogeneizagdo para o problema mecanico

Tabela 15 — Propriedades de materiais para o concreto em mesoescala (Rodrigues et al. [150]).

Propriedades de materiais

Argamassa
Moédulo de Young (E) 180500 Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,18
Agregados
Moddulo de Young (E) 50000M Pa
Coeficiente de Poisson () 0,18
Interface argamassa-argamassa
Moédulo de Young (E) 18050 M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0

Resisténcia a tragéo (f;) 2,786 M Pa
Energia de fratura (Gy) 0,186N/mm
Interface argamassa-agregado
Mddulo de Young (FE) 18050M Pa

Coeficiente de Poisson (1) 0
Resisténcia a tragdo (f;) 1,393M Pa
Energia de fratura (Gy) 0,093N/mm
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Tabela 16 — Propriedades de materiais para o concreto homogeneizado com 40% de agregados e
60% de argamassa.

Propriedades de materiais

Concreto
Médulo de Young (E) 27100M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,18
Interface concreto-concreto
Médulo de Young (E) 18050M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0

Resisténcia a tracdo ( f;) 2,156 M Pa
Energia de fratura (Gy) 0, 144N/mm

Tabela 17 — Propriedades de materiais para o concreto homogeneizado com 30% de agregados e
70% de argamassa.

Propriedades de materiais

Concreto
Médulo de Young (E) 24710M Pa
Coeficiente de Poisson (1) 0,18
Interface concreto-concreto
Médulo de Young (E) 18050M Pa
Coeficiente de Poisson () 0

Resisténcia a tragdo ( f;) 2,309M Pa
Energia de fratura (Gy) 0, 154N/mm

Tabela 18 — Propriedades de materiais para o concreto homogeneizado com 50% de agregados e
50% de argamassa.

Propriedades de materiais

Concreto
Médulo de Young (E) 29735M Pa
Coeficiente de Poisson () 0,18
Interface concreto-concreto
Médulo de Young (E) 18050M Pa
Coeficiente de Poisson () 0

Resisténcia a tragdo ( f;) 2,008M Pa
Energia de fratura (Gy) 0,134N/mm

A.12 Estratégia de homogeneizagdo para o problema térmico

Para o agregado e a argamassa adotou-se a densidade 2900K g/m® e 2120K g/m?,

respectivamente. Assim, pela Equagdo (3.36), a densidade do concreto é 2400K g/m?.

Para a condutividade térmica, tomando como base as Equacdes (3.32) e (3.36), segue
que a evolugdo desta propriedade com a temperatura para o agregado, a argamassa e o concreto &
dada pela Figura 64. Da mesma forma, pelas Equacdes (3.33) e (3.36), o calor especifico para
os trés materiais € dado pela Figura 65. Por fim, pelas Equacdes (3.34) e (3.36), o coeficiente
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relacionado a DTL para as trés fases € apresentado na Figura 66.

—— Argamassa
25 Agregado
o —— Concreto
s
K 207
s
3
= 1.51
3
=
A
< 1.0
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S
0.5
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 64 — Evolucdo da condutividade térmica com a temperatura para o agregado, a argamassa
e o concreto.
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Figura 65 — Evolugao do calor especifico com a temperatura para o agregado, a argamassa € o
concreto.

Para a interface argamassa-argamassa, argamassa-agregado e concreto-concreto adotaram-
se as mesmas propriedades térmicas da argamassa. Para o coeficiente relacionado a DTIC,

considerou-se a Equacdo (3.35) para o concreto e para a interface concreto-concreto.
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Figura 66 — Evoluciao do coeficiente de expansao térmica com a temperatura para o agregado, a

argamassa e o concreto.
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