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RESUMO

A busca por materiais otimizados para a construcao civil torna-se cada vez mais
urgente diante das demandas sociais, economicas e ambientais dos tempos atuais. O
concreto, como um dos materiais mais utilizados nesse setor, tem sido foco de diversas
pesquisas, que visam potencializar suas propriedades por meio de novas propostas de
composicao e associagao. Nesse contexto surgem os painéis sanduiches de concreto leve e
concreto refor¢ado com tecido (TRC), que sdo conhecidos pelo emprego como vedagoes de
edificios. Sua utilizagao representa uma diminuicao de peso préprio da estrutura e melhorias
térmicas e acusticas, resultando em reducao do consumo de materiais. Entretanto, carecem
estudos sobre o comportamento desses painéis quando em contato com altas temperaturas,
pois essas alteram as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais, uma vez que
modificam suas configuragoes e composicoes microscopica. Destarte, faz-se necessario
avaliar desempenho e mensurar os novos valores dessas propriedades a medida que se
dé o aumento da temperatura no corpo a fim de prever o comportamento do material e
garantir a seguranca dos usuarios, além da viabilidade como pecas estruturais. O presente
trabalho visa apresentar o desenvolvimento de um modelo computacional que permite
simular o comportamento do concreto leve e do TRC associados quando submetido a
altas temperaturas. Primeiramente, realiza-se uma andlise térmica que permite obter o
campo de temperaturas dos painéis, considerando o impacto da temperatura nas diferentes
propriedades dos materiais. Em seguida, tem-se um modelo termomecanico que permite
avaliar as novas distribui¢oes de tensoes e deformagodes no corpo, além de detectar o dano
sofrido pela estrutura. Ao final sao feitas analises e consideragdes sobre a representatividade
do modelo quando comparado a situacoes de ensaios laboratoriais desses painéis. Os
resultado obtidos a partir dos modelos desenvolvidos representam de forma satisfatéria o
comportamento desses sistemas, servindo como referéncia inicial para futuros trabalhos no

tema.

Palavras-chave: Concreto Leve; Concreto Refor¢cado com Tecido; Modelagem

computacional; Temperaturas elevadas.



ABSTRACT

The search for optimized materials for civil construction has become increasingly
urgent in response to current social, economic, and environmental demands. Concrete,
as one of the most widely used materials in this sector, has been the focus of numerous
studies aimed at enhancing its properties through innovative composition and combination
approaches. In this context, sandwich panels made of lightweight concrete and textile-
reinforced concrete (TRC) have emerged as promising solutions for building enclosures.
Their application leads to a reduction in the self-weight of structures and improvements in
thermal and acoustic performance, ultimately resulting in decreased material consumption.
However, the behavior of these panels under thermal loading remains insufficiently studied,
even though such conditions significantly alter the thermal and mechanical properties
of the materials by modifying their internal structure and composition. Therefore, it is
essential to evaluate the performance of these systems and quantify the new values of their
properties as the structural temperature rises, in order to predict their behavior and ensure
user safety. This study aims to develop a computational model capable of simulating the
behavior of lightweight concrete and TRC under high-temperature conditions. Initially,
a thermal analysis is conducted to determine the temperature field across the panels,
accounting for the temperature-dependent properties of the materials. Subsequently, a
mechanical model is used to evaluate the resulting stress and strain distributions and to
identify any damage sustained by the structure. Finally, the model’s representativeness is
assessed by comparing the simulation results to laboratory test scenarios of such panels.
The results obtained from the developed models satisfactorily capture the behavior of

these systems, serving as a valuable initial reference for future research on the topic.

Keywords: Lightweight; Textile-Reinforced Concrete (TRC); Computational Simu-

lation; High Temperatures.
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1 INTRODUCAO

A evolugao do conhecimento sobre os materiais de construgao civil acompanha as
demandas do contexto em que esses elementos se encontram, assim como € diretamente
por elas influenciada. Nesse sentido, o concreto, um dos materiais mais utilizadas no setor,
tem evoluido em sua composi¢ao e associacdo com outros materiais para otimizar suas
potencialidades e responder as necessidades contemporaneas da construgao. O resultado
desse processo é o surgimento de novas tipologias de concreto, que sao denominados

concretos especiais, estando, entre eles, o concreto leve e o concreto reforcado com tecido.

O concreto leve surge como uma alternativa para diminuir o peso proprio desse
composito, uma vez que a alta densidade do concreto tradicional pode representar uma
desvantagem para sua escolha como sistema construtivo. A substituicdo de agregados
graudos e miudos tradicionais por agregados de menor densidade permite que o peso
proprio da estrutura seja diminuido e, ainda, melhora outras propriedades do material
como o isolamento térmico e actstico (ELANGO, 2021). Por sua vez, a adigdo de
fibras permite que o concreto atinja maiores valores de resisténcia quando submetido
aos esforgos de tragao e atenua o comportamento fragil que apresenta nessas situagoes
(AFROUGHSABET e OZBAKKALOGLU, 2015). Assim, tem-se que a escolha inteligente
dos materiais de acordo com suas potencialidades permite uma construgao mais otimizada

e com menores desperdicios de recursos.

Nesse contexto, surgem os painéis sanduiche (PS), que em geral sdo constituidos de
camadas externas de um material mais rigido e uma camada de material de enchimento, o
que justifica o nome dado a essa estrutura. Entre as composig¢oes existentes, tem-se os
painéis formados pela combinacao de concreto leve e de concreto reforcado por tecido,
identificado como TRC (do inglés Teztile Reinforced Concrete), que se apresentam como
possibilidade para uso estrutural, dada a associacao de alta resisténcia mecanica, de
resisténcia a corrosao e de baixa densidade final das pecas (DJAMALI et al., 2017). Entre-
tanto, por se tratarem de dois compositos que sdo montados de forma a permanecerem
coesos, apresentam comportamento complexo. Entao, pesquisas laboratoriais e computaci-
onais estao sendo desenvolvidas para auxiliar na previsibilidade do comportamento dessas

estruturas em diferentes situagoes de cargas (DJAMALI et al., 2022).

Para garantir a estabilidade e a seguranca das estruturas e dos usuarios, urge
analisar as respostas térmicas e mecanicas dos painéis as altas temperaturas, uma vez
que toda construcao esta sujeita a sinistros, que devem ser previstos em projeto para
garantir que o usuario tenha tempo para evacuagdao. O comportamento do concreto
submetido a altas temperaturas foi objeto de estudo de diversos projetos do Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil (PEC) e o Programa de Pés-Graduagao em

Modelagem Computacional (PGMC) da Universidade Federal de Juiz de Fora, a partir da
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analise do dano do material, que resultaram em publicacoes, entre as quais tem-se Assis et
al. (2022), Assis et al. (2023) e Dal-Sasso (2023).

Todavia, carecem trabalhos que se dedicam a estudar o comportamento da associa-

¢ao de concreto leve e concreto reforcado com tecido em casos de cargas térmicas elevadas
(DOUK et al., 2021). Destarte, o presente trabalho busca contribuir com o tema apresen-
tado realizando simulagoes térmicas e termomecanicas para auxiliar na compreensao do
comportamento dos painéis sanduiche quando submetidos a elevadas temperaturas. Como
resultado tem-se a proposicao de modelos com o programa Abaqus, que sao capazes de

representar os fendomenos ocorridos nessas estruturas quando expostas a cargas térmicas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é propor diretrizes para modelar painéis sanduiche
compostos de concreto leve e concreto reforcado por tecido (TRC) para simular situagoes
de cargas térmicas elevadas no programa Abaqus, com particular atencao a interface
entre os dois materiais. Utilizam-se dados experimentais obtidos em ensaios realizados
no laboratério L2MGC (Laboratoire de Mécanique et Matériaux du Génie Civil) da
Cergy-Paris Université como dados de entrada e para fins de ajuste e validagao do modelo,

possibilitando uma analise de dano das pegas pds-solicitagao térmica.

1.1.1 Objetivos especificos

Apresentam-se como objetivos especificos:

1) Contribuir para o avango das ferramentas computacionais que representem de
forma realista o problema de transferéncias de calor entre as pecgas constituintes do painel

sanduiche;

2) Avaliar os efeitos da carga térmica no comportamento mecénico do sistema
sanduiche, buscando identificar o movimento relativo entre as pecas e o processo de
danificagao;

3) Investigar a influéncia da interface no comportamento geral do painel e propor

um modelo numérico para representar seu desempenho diante do problema apresentado;

4) Analisar e verificar a validade do modelo pela comparagao dos resultados obtidos

numericamente e dos dados obtidos em laboratoério e disponiveis em literatura;

5) Fornecer informagoes para novas pesquisas sobre painéis sanduiches com concreto
leve e TRC expostos a cargas térmicas e auxiliar com referéncia para modelagem desses

sistemas.
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1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esse trabalho foi organizado em cinco partes: A primeira dedica-se a introducao
do tema, aos objetivos e a explicacdo da organizagao seguida. A segunda parte apresenta
os materiais componentes e as propriedades importantes para a situacao abordada, além
das defini¢oes tedricas a respeito dos conceitos que tangem o problema. Em seguida,
na terceira parte, sao apresentadas as etapas envolvidas durante o desenvolvimento do
trabalho, mostrando o processo que foi seguido para a montagem dos modelos analisados.
Na parte quatro sao realizadas analises e discussoes sobre os resultados obtidos pelos
modelos em comparagao com aqueles obtidos experimentalmente e presentes na literatura.
Finalmente, na quinta parte, tem-se as consideragoes finais e as recomendacgoes futuras

para pesquisa sobre os painéis sanduiche de concreto leve e TRC.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secao serao apresentados os conceitos necessarios para entendimento do
problema em estudo. Primeiramente, sdo dadas as definigoes e propriedades dos materiais,
apontando as tendéncias de desenvolvimento da literatura. Em seguida, sao apresentados
os conceitos teodricos relativos ao problema térmico e termomecanico e as respectivas
equacoes matemadaticas que regem a formulacao dos fenémenos identificados. Por fim,
apresentam-se as propriedades dos materiais componentes do painel que impactam no

comportamento do sistema sanduiche diante da situagao analisada.

2.1 PAINEL SANDUICHE

O painel sanduiche é uma pecga pré-moldada composta por trés pecas de dois
materiais distintos, sendo montado com duas partes externas, denominadas "pele", e
uma camada interna, identificada como "alma'. A pele confere rigidez e resisténcia,
ficando localizada no exterior da estrutura, enquanto a alma tem funcao de enchimento e
isolamento, encontrando-se no interior do painel. A Figura 1 ilustra a montagem tipica

dos painéis.

Figura 1 — Ilustragao do painel sanduiche

— ALMA

Fonte: Autora (2025)

Os painéis sanduiche encontraram espaco no mercado da construcao civil, uma vez
que tém capacidade isolante térmica e sonora, além de serem estruturados para suportarem
cargas mecanicas. A industria da construcao incentivou o desenvolvimento desse produto,
pois as pecas pré-fabricadas possibilitam o controle de qualidade e o melhor planejamento
dos prazos do processo construtivo (LOSCH e HYNES, 1997). No presente estado da arte,

os painéis de diferentes materiais componentes estao sendo testados quanto as resisténcias
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mecanicas e térmicas para garantir que essas pecgas possam ser utilizadas como elementos

de vedacao e como elementos estruturais.

A escolha dos materiais das pecas baseia-se na funcao desempenhada por cada
uma. Assim, para a pele devem ser utilizados materiais mais rigidos, que apresentem
boa resposta a flexdo e com pequena espessura, como aborda Muraleeedharan e Nadir
(2023). Os autores ainda discutem sobre o material interno, destacando que ele também
deve apresentar rigidez adequada para contribuir na resisténcia final do painel, porém
deve, principalmente, ter baixa densidade para preencher os grandes volumes, mantendo a
estrutura com baixo peso préprio. Entre os componente comumente utilizados, tem-se

plasticos, espumas poliméricas e concreto leve.

Os painéis podem ainda contar com um terceiro elemento, os conectores. A sua
utilizagdo mostra-se como uma alternativa para transferéncia de carga de cisalhamento
entre as camadas externas, segundo Colombo (2015). Ainda segundo o estudo, quando na
presenca de conectores, o painel passa a trabalhar como uma se¢do compacta, diz-se que o
painel é do tipo "integralmente composto', entretanto em caso de painéis sem conectores,

tem-se o tipo 'nao composto".

Diversas pesquisas buscam descrever os principais mecanismos de falha desses
sistemas quando solicitados mecanicamente, entre as quais Bishnoi et al. (2021), que
estuda painel composto de alma de poliestireno expandido (EPS) e pele de geossintéticos,
Musa et al. (2025), que estuda painel composto de alma de EPS e pele de concreto
com malha de aco, e Shams et al. (2014), que estuda diferentes painéis compostos de
alma de espuma ou EPS e pele de TRC de fibra de vidro ou carbono. Esses trabalhos
exploram o comportamento dos painéis sanduiche em ensaios de flexdo a quatro pontos e de
compressao axial. Para os painéis que nao apresentam conectores, tem-se principalmente
a falha por atingimento de resisténcia ao cisalhamento do nticleo ou da capacidade adesiva
entre as duas camadas componentes do painel. Ja para os esforcos de tracao, tem-se
principalmente a falha na junta devido ao atingimento da resisténcia da camada alma-pele.
Para os sistemas com conectores, tem-se a modificacao dos mecanismos internos, gerando
falha por flexdo. Dessa forma, entende-se que, para o melhor desempenho do painel, um
material que fornega uma resisténcia ao cisalhamento adequada deve ser escolhido para a

alma, sendo também necessario investigar os ganhos na utilizagao de conectores.

Entre as diversas combinagoes possiveis para a formagao de um painel sanduiche,
tem-se o uso do concreto leve, como alma, e uso do concreto refor¢cado por tecido, como
pele. Esses dois tipos de concretos especiais atendem aos requisitos necessarios para cada
componente. O estudo Tawil et al. (2022) busca compreender a influéncia da malhagem
da fibra e das camadas de fibras do TRC no comportamento mecéanico no painel por meio
de uma abordagem numérica-experimental. Da mesma forma, Priyanga e Muthadhi (2024)

concluem que a configuragao e materiais escolhidos nas propostas de painel tém grande
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impacto nas resisténcias finais. Ospitia et al. (2024) propéem monitorar a degradagao do
TRC em flexao a partir de uma metodologia de espectometria, que permite identificar os
danos devido aos diferentes fendomenos que ocorrem nesse problema. Por fim, Wang et al.
(2025) destacam que a falha dessas estruturas ocorrem pelo descolamento entre a alma e
a pele. Nas quatro pesquisas citadas anteriormente houve contribuicdo do TRC para o

aumento da resisténcia mecanica de vigas de concreto.

No campo das simulagdes computacionais, tem-se pesquisas dedicadas a geracao de
modelos que representem os fendmenos observados, partindo das leis e modelos existentes
para os materiais e suas interagoes. Entre esses estudos, tem-se Huang et al. (2025), que
apresenta um modelo desenvolvido para painéis compostos de TRC e preenchimento de
espuma, utilizando o modelo Concrete Damaged Plasticity implementado no Abaqus e
considerando as interacoes do TRC, entre o concreto e a fibra, e as interagoes entre o
TRC e o enchimento de espuma. Destaca-se ainda a pesquisa desenvolvida por Wang et
al. (2025), que estuda as propriedades da interface entre o TRC e o concreto armado
através de ensaios para a curva de coesao-deslizamento entre as partes e de simulacoes
computacionais, concluindo que a coesao efetiva dos dois materiais é essencial para garantir

um bom desempenho da viga.

Quando em situacoes de cargas térmicas, a combina¢ao do TRC com concreto
mostra-se interessante, pois a colagem das duas partes ¢é feita por meio de pastas cimenticias,
que continuam com certa resisténcia mesmo diante de temperaturas elevadas, segundo
Douk et al. (2021). Esse trabalho busca compreender a influéncia da taxa de aquecimento
em vigas de concreto armado reforcadas por TRC por meio de um modelo numérico.
Por fim, Nguyen et al. (2016) exploram o comportamento de vigas refor¢cadas com TRC
quando solicitadas com cargas térmica e mecéanica simultaneamente, indentificando um

comportamento nao-linear dados os processos de degradagdao na matriz.

2.1.1 Concreto reforcado com tecido - TRC

O concreto reforgado por tecido ou Textile Reinforced Concrete, o TRC, é produto
da juncao de uma argamassa e de uma trama de fibras, em que os filamentos (identificados
como yarn ou urdume) sao organizados e agrupados para formar uma estrutura de malha

(SHAMS et al., 2014). A Figura 2, retirada de Oestreich (2022) ¢ uma adaptacao do
esquema de Valeri et al. (2018), ilustra de maneira clara a organiza¢ao do tecido utilizado
nesse compésito. Uma vez que apresenta limitagao das dimensoes dos agregados, ocorre
uma discussao quanto a sua nomenclatura, pois apresenta resisténcias compativeis ou
superiores a de concretos, porém sem a parcela de agregado graiido. Dessa forma, na
literatura, ele é referenciado também como Fibre Reinforced Cementitious Matriz (TRCM),
concreto téxtil (CT) e Textile Reinforced Mortar (TRM).
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Figura 2 — Figura esquematica das fibras
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Fonte: Oestreich (2022)

Entre os beneficios de sua utilizagdo, o trabalho de Wang et al. (2025) destaca
a alta resisténcia a tracao, as cargas térmicas e a corrosao, além da compatibilidade de
comportamento com outros concretos. Ademais, o contexto sustentavel atual busca por
alternativas que tenham uma boa relagdao entre custo, resisténcia e gasto de material,
assim, esse material ganha destaque, pois se apresenta como uma alternativa que supre

essas demandas e garante uma grande durabilidade (PELED et al., 2019).

A estrutura de malha do concreto reforcado por tecido apresenta espagamento
tipico entre os yarns de 4 a 30 mm, como tem-se o exemplo da Figura 3, sendo o volume
de fibra maior para maiores malhas (didmetros) (DASKIRAN et al., 2020; RAWAT et al.,
2022). Centenas e milhares de filamentos compoem os yarns, pois seus didmetros tém
ordem de grandeza de micrometros. Como exemplo, tem-se o trabalho de Shames et al.
(2014), que utiliza fibras de vidro com didmetros entre 14 e 27um e fibras de carbono com
Tum. O TRC pode ser formado por uma ou mais camadas dessas malhas, que quando
combinado com as camadas de argamassa, apresenta dimensoes finais entre 10 e 30mm
(DASKIRAN et al., 2020). Dessa forma, percebe-se que as fibras representam uma éarea
muito pequena da segao transversal, como mostra o estudo de Zaragan et al. (2017) que
busca comparar as taxas de fibras na secao do TRC, variando os valores entre 0.08% e
1.35%.
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Figura 3 — Imagens das malhas de fibras de basalto e vidro
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Fonte: Daskiran (2020)

As fibras podem ser de diversos materiais, entre eles, a aramida, carbono, vidro

resistente a alcalis, basalto e fibras poliméricas (PRIYANGA e MUTHADHI, 2024).
E necessdrio fazer uma escolha cuidadosa do tipo de malha aplicada no painel, pois
segundo Muraleedharan e Nadir (2023), a fibra componente do TRC tem impacto direto
nas propriedades mecéanicas do painel. Recomenda-se ainda que as fibras tenham alta
tenacidade e médulo de elasticidade, permitindo alongamento antes da ruptura (RIZZO,
2023), melhorando a resisténcia e a tenacidade em relagao ao concreto convencional. Além
disso, a introducao das fibras gera mais uma fase no concreto, a zona de transicao interfacial
da argamassa com a fibra, que se apresenta como uma regiao com maior concentragao
de vazios, visto que a argamassa nao consegue penetrar entre os vazios dos filamentos,
como aborda Oestreich (2022). Esse autor explica que, como consequéncia, as fibras mais
externas ficam ancoradas na matriz, porém as fibras internas conseguem deslizar facilmente
entre si, o que resulta em uma capacidade de movimento das fibras e uma distribuicao

nao uniforme de tensoes.

O TRC torna a peca mais resistente as cargas mecanicas, pois uma vez que a matriz
comeca a fissurar, a transferéncia de carga passa a ser por meio dos filamentos da malha,
atravessando as descontinuidades (RAWAT et al., 2022). Desse modo, entende-se que a
coesao entre as duas fases é importante para o bom desempenho do conjunto, pois segundo
Awani et al. (2017), o descolamento entre elas é a principal causa de falha do TRC. Assim,
busca-se melhorar o contato entre os yarns e a argamassa por meio de diversas técnicas,
entre as quais impregnacao do ep6xi, utilizagao de fibras curtas e pré-tensdo (ZHU et al.,
2019) e, consequentemente, produzir compésitos de fibra e cimento com alto desempenho
(PELED et al., 2019). Os autores Zhu et al. (2019) realizam ensaios de tragdo com as
duas ultimas técnicas citadas para fibras basalticas e apresenta como resultados valores de

resisténcia tragao entre 4 e 7.5M Pa.

Devido as suas propriedades, o TRC cumpre os quesitos necessarios para ser

utilizado como pele nos painéis sanduiches, uma vez que apresenta fina espessura e alta
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resisténcia. Sua escolha se apresenta vantajosa em comparagdo ao concreto reforcado com
fibras de ago, que é mais difundido no mercado, pois trata-se de material nao corrosivo,
resultando em uma camada de cobrimento menor (MURALEEDHARAN e NADIR,
2023). Entao, a utilizacdo do TRC permite a reducao do peso préprio da pele, dada a
diminuicao da camada de argamassa, assim como através de valores menores de densidade,
contribuindo, finalmente, para o menor peso final do painel. Por meio dos dados da Tabela

1, é possivel visualizar a diferenca entre o peso das fibras em comparac¢ao com o ago.

Tabela 1 — Densidade, resisténcia a tracao e modulo de elasticidade das fibras do TRC

Material das fibras Densidade (g/cm?) | fct (MPa) | E (GPa)
Aramida 1.5 3400 - 3600 | 80 - 186
Basalto 2.6 990 - 4800 60 - 89

Vidro resistente a alcalis 2.7 1300 - 2000 | 21-74

Carbono 1.8 2000 - 6000 | 180 - 650
Aco 7.9 400 - 2600 200

Adaptado de Rizzo (2023) e Kulas (2013)

A Tabela 1 permite ainda observar que os valores de resisténcia a tragdo sao
compativeis ou superiores a resisténcia do ago. Segundo Muraleedharan e Nadir (2023), as
fibras de carbono e de vidro resistentes a alcalis, que apresentam maior resisténcia a tracao
(fe) e médulo de elasticidade (F), sdo mais utilizadas, apesar de serem economicamente
menos interessantes. Estudos mostram que a utilizacdo de malhas de fibras de mais de
um material otimiza as propriedades, pois a fissuragao do concreto ocorre em diferentes

estagios e, entao, cada material pode combater os esforcos em momentos diferentes das
cargas solicitantes (AFROUGHSABET e OZBAKKALOGLU, 2015).

E possivel encontrar na literatura diversos estudos que buscam compreender e
sistematizar o comportamento mecanico do TRC, analisando modelos que descrevem
matematicamente esse desempenho através de trabalhos experimentais e validagoes por
meio de simulagoes computacionais (DU et al., 2018; IMMANUEL e KALIYAMOORTHY,
2025). Além disso, as pesquisas voltam-se para a compreensao das suas influéncias quando
combinado com outras pecas estruturais e as conclusoes gerais apontam no sentido de
um aumento da resisténcia aos carregamentos, dada pela utilizacao do TRC em conjunto
com o concreto convencional em vigas e painéis, como trazem e Zargaran (2017) e Huang
(2025).

Estudos recentes trazem as descobertas sobre as respostas do TRC quando subme-
tido ao carregamento térmico, indicando que a exposicao a temperaturas bastante elevadas
resulta em uma perda na alta capacidade do TRC de resistir mecanicamente e relacionando

o desempenho com o cobrimento, a anisotropia do material das fibras e a geometria da
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peca (AWANTI et al., 2017). Esse tipo de solicitagao causa, segundo Wu et al. (2023), uma
perda de massa consideravel nas fibras com o aumento da temperatura e, segundo Rawat
(2022), uma deterioragao da interface entre as fibras e a matriz. A resisténcia residual estd
relacionada com as modificagoes da microestrutura nessas condi¢oes, como aborda Yuan
et al. (2024), destacando que a ligagao entre a matriz e as fibras de basalto usadas no
estudo ficam mais fracas com aumento da temperatura devido a decomposicao de seus
componentes. O autor continua, afirmando que ocorre um aumento dos poros e canais, que
enfraquecem a matriz e contribuem para o aumento das fissuras, diminuindo a capacidade
resistente. Todavia, de acordo com Douk et al. (2021), quando se considera o TRC
combinado com outros materiais, pode-se dizer que ele fornece um melhor desempenho
térmico, servindo como refor¢co mecanico e uma protegao as cargas térmicas para o outro

material.

Segundo Kapsalis (2022), para fibras de carbono nao revestidas, tem-se uma
reducao de 40% da resisténcia a tragdo do TRC, entretanto a rigidez s6 comega a diminuir
apés o atingimento de temperaturas superiores a 500°C. Dessa forma, tem-se mais uma
justificativa para a escolha das fibras de carbono, cuja tolerancia térmica é mais elevada
(YUAN et al., 2024). Esse autor conclui ainda que a capacidade de resistir a tragdo e de
se deformar permanece inalterada até 200°C e s6 comeca a ser consideravelmente alterada
apbs 400°C.

2.1.2 Concreto Leve

Os concretos leves sdo uma classe de concreto que apresenta menor densidade em
relacdo aos tradicionais, com valores inferiores a 2000 kg/m? (NBR 8953, 2015). Essa
diminuicao é obtida pela incorporacao de ar no material, introduzindo ar na matriz, entre
os agregados (diminui¢do do dos agregados finos) ou dentro dos agregados (utilizacao
de agregados com grande porgao de vazios), de acordo com Newman e Owens (2003) e
ilustrado na Figura 4. Tem-se como resultado um material que apresenta uma melhor
desempenho em situagoes de incéndio e sismos, além de apresentar melhorias na capacidade
de isolamento térmico (KAREM e AL-ASADI, 2024). Destarte, justifica-se a escolha do
concreto leve como alma para os painéis sanduiche, uma vez que esse material garante a

rigidez e eficiéncia térmica, além de baixo peso préprio.
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Figura 4 — Formagoes do concreto leve

SEM FINOS AERADO AGREGADO LEVE

Fonte: Adaptado de Newman e Owens (2003)

O trabalho de Roufael (2020) obtém concretos leves através de agregados manu-
faturados leves, como argila, xisto e escéria expandidos. O autor destaca que, em se
tratando de agregados leves, a principal propriedade fisica a ser analisada é a porosidade,
uma vez que ela apresenta influéncia no teor de agua da mistura, na interagdo entre a
pasta e o agregado e na resisténcia a cargas térmicas. Pode-se destacar também que esses
agregados mais porosos sao menos resistentes, em geral, o que influencia na resisténcia e
deformabilidade do concreto leve produzido (CHI et al., 2003). Comparando o médulo de
elasticidade de um concreto convencional e um concreto leve de mesma resisténcia, tem-se
que o segundo apresenta menores valores, o que representa uma maior deformabilidade
na presenga de carregamento (HAQUE et al., 2004). O trabalho de Nguyen (2014)
apresenta diferentes propostas de tracos para concretos leves e obtém valores de médulo
de elasticidade entre 11 e 19 GPa, comparando com o valor de referéncia do concreto de
peso normal de 32,7 G Pa.

Os concretos leves manifestam uma particularidade no que se refere a zona de
interface entre o agregado e a pasta, pois diferente dos demais concretos, ela nao é fase
responsavel pela ruptura das pecas, pois a falha nesse compdsito passa a ocorrer no
agregado (PETTMANN et al., 2023). Dada a maior porosidade dos agregados leves, a
interface torna-se mais resistente, pois os produtos da hidratacao do cimento penetram os
poros da interface fornecendo um intertravamento entre essas fases e resultando em uma

zona de transi¢do mais uniforme e densa (LO e CUI, 2023).

Roufael (2020) destaca ainda a importéncia da otimizagao da utilizagdo dos materi-
ais compatibilizando as resisténcias as tensdes da pasta com os valores das resisténcias dos
agregados, pois o material menos rigido é o que indicara a resisténcia final do concreto. O
concreto leve apresenta essa compatibilidade de resisténcia, assim o processo de fratura
ocorre com uma fase estavel alongada e uma fase instavel diminuida, fazendo com que
a falha seja abrupta (NEWMAN e OWENS, 2003). Destarte, o concreto leve tem um

comportamento mais fragil quando comparado ao concreto convencional (KAREM e
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AL-ASADI, 2024).

O impacto da solicitagdo térmica no concreto depende da temperatura maxima
atingida, da duracdo da exposicdo a carga térmica, da taxa de aquecimento e das pro-
priedades do material (condutividade, porosidade, permeabilidade, resisténcia e rigidez),
segundo Roufael et al. (2021). Destaca-se que o concreto leve é mais sensivel aos fendmenos
termo-hidricos associados ao aquecimento da estrutura, pois em sua matriz existem mais
poros e mais dgua se comparado ao concreto convencional, segundo Pettmann et al.(2023).
Com o aquecimento, essa agua livre se transforma em vapor e busca sair da matriz, de
forma que no concreto leve ha um grande consumo de energia perto dos 100°C, para
que toda essa agua presente passe para o estado gasoso. Os resultados do trabalho de
Pettmann et al.(2023) demonstram ainda que com o aumento da temperatura, tem-se
o aumento da porosidade nos agregados, em funcao das microfissuras que unem poros
anteriormente isolados. Todavia, essa alta permeabilidade facilita a saida da agua, sem
que haja aumento das pressoes internas e risco de spalling (AL-SIBAHY e EDWARDS,
2012).

Assim como nos concretos convencionais, a incompatibilidade dos coeficientes de
expansao térmica entre os agregados e a pasta é responsavel pela formacao de fissuras no
concreto, o que prejudica a resisténcia do material (YAN et al., 2021; GAO et al, 2023).
Ademais, os ensaios demonstram que concretos leves tém o comportamento mecanico
residual comprometido com o aumento da temperatura devido a diminuicao da adesao da
pasta e do agregado, uma vez que ocorre a desidratacao dos produtos componentes da
pasta e da zona de transicdo (PETTMANN et al., 2023).

2.1.3 Interface

Para sistemas com multiplos materiais, é necessario analisar o comportamento
da superficie de contato entre as camadas. A descontinuidade entre diferentes materiais
cimenticios, composigoes e/ou idades distintas é identificada como interface (CHEN et
al., 2023). Segundo Daneshvar et al. (2022), a resisténcia da interface deve ser suficiente
para transferéncia de carga entre as partes. Esses autores destacam, entretanto, que
no caso do contato concreto-concreto, a interface representa uma regiao de fragilidade
devido a descontinuidade, maior porosidade e maior concentracao de fissuras. O estudo
de Zalhaf et al. (2024), destaca que os principais mecanismos de transferéncia de tensoes
de cisalhamento sao a adesao, o atrito e a acao de pino e indica que eles dependem da
preparagao das superficies de contato, a compatibilidade das resisténcias, a existéncia de

conectores ou fibras e as condi¢oes de mistura dos materiais.

As falhas sao classificadas em dois grupos: as adesivas e as coesivas. As primeiras
ocorrem na interface e as segundas ocorrem fora da interface. A falha coesiva representa

uma interface com alta resisténcia, que desloca a ruptura para outro ponto da estrutura e



24

é tipica de pegas em que hd um aumento da rigidez dessa regiao (ZALHAF et al., 2024;
AKISANYA e FLECK, 1992).

Para garantir a resisténcia da interface, algumas técnicas de tratamento sao empre-
gadas como polimento e impregnacao de produtos. O objetivo é remover a camada mais
externa das pecas de concreto, uma vez que essas sao caracterizadas pela segregacao e
exsudacao causando problemas de resisténcia, e criar uma maior adesao devido ao maior
atrito entre as partes e a capacidade de intertravamento entre as camadas (DANESHVAR
et al., 2022). A Figura 5 representa as possiveis falhas relativas a interface dados os

diferentes carregamentos e tratamentos aplicado.

Figura 5 — Falhas tipicas da interface
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Fonte: Adaptado de Akisanya e Fleck (1992)
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A capacidade de coesao da interface tem uma grande influéncia nas propriedades
gerais de estruturas que apresentam concretos diferentes em contato quando submetidas
a altas temperaturas. Essa influéncia ocorre pelo desenvolvimento de fissuras quando
combinado com carga mecanica, podendo haver separagao total das camadas, segundo
Chen et al. (2023). Os autores estudam sistemas compostos por duas pecas de materiais
distintos, sendo eles concretos convencionais, com agregados reciclados e de alta resisténcia.
Eles apresentam resultados experimentais comparando a resisténcia ao cisalhamento das
diferentes combinagdes de concreto a partir de testes do tipo push-off de superficies de
contato tratadas e nao tratadas quando submetidas a cargas térmicas. Entre os sistemas
testados, tem-se resisténcia residual de até 87%, 72% e 63% da resisténcia inicial para
estruturas com interface tratadas quando sao atingidas temperaturas de até 200°, 400° e
600°C, respectivamente. Para estruturas com interface nao tratada, tem-se valores de até
35%, 15% e 18% da resisténcia inicial quando sio atingidas temperaturas de até 200°, 400°
e 600°C, respectivamente. O trabalho de Zalhaf et al. (2024) também realiza testes para

obter as propriedades da interface, como a rigidez e a resisténcia ao cisalhamento, apods
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a exposicao a altas temperaturas de concretos com fibras. Os resultados experimentais
obtidos foram utilizados para analisar e validar um modelo numérico que propoe um

modelo coesivo para representar as interagoes da interface.

2.2 FORMULACOES DO PROBLEMA

Para compreensao do comportamento do painel sanduiche solicitado por cargas
térmicas, o problema ¢é analisado segundo as leis que regem as transferéncias de calor entre
os corpos e de distribuicao de tensoes e deformagoes em uma estrutura, ou seja, trata-se de
uma analise termomecénica, nao considerando os efeitos hidricos que também influenciam
no comportamento dos compdsitos cimenticios, uma vez que esse trabalho consiste na
primeira etapa da analise numérica do problema apresentado. Desse modo, é necessario
compreender os fendmenos térmicos e mecanicos que estao envolvidos no problema para
posterior implementagao dos mecanismos relativos aos processos hidricos presentes no
problema. Seguindo esse objetivo, essa secao apresenta uma exposicao das equacoes que
regem a situacao estudada, assim como as propriedades que sdo importantes da descricao

do problema e interpretacao dos resultados finais.

2.2.1 Problema Térmico

O concreto, durante as solicitacoes térmicas, apresenta processos de danificacio
das propriedades (PETTMANN et al., 2023) que sao associados as transformagoes fisicas
e quimicas dos materiais cimenticios expostos as altas temperaturas (YUAN et al., 2024),
assim, tem-se a diminuig¢ao na capacidade de suporte do material. Diversos processos
ocorrem simultaneamente e podem gerar interferéncias nos outros, o que resulta em
diferentes comportamentos para cada uma das propriedades analisadas do concreto com a

evolucao do tempo e da temperatura de analise.

Para a representacao dos fendémenos térmicos que ocorrem nos materiais, deve-se
analisar o impacto dos mecanismos de transferéncia de calor, condugao, convecgao e
radiagao, no problema em questao, que serao definidos a seguir segundo Incropera (2013).
A conducao é dada pela troca de energia das particulas mais energéticas para as menos
energética, de um corpo ou entre corpos, por interacoes diretas entre elas. A conveccao,
por sua vez, trata da transferéncia entre um fluido em movimento e de uma superficie.
Ambos os mecanismos dependem de um meio sélido e de um gradiente de temperatura.
Por fim, a radiacao é a energia liberada pelos corpos devido aos movimentos naturais dos

elétrons constituintes da matéria.

O Eurocode 1 (EN 1 1991-1-2, 2002), Eurocode 2 (EN 2 1992-1-2, 2008) e
Eurocode 4 (EN 4 1994-1-2, 2005), orientam como considerar as contribuigoes de cada tipo
de transferéncia de calor ao qual sofre uma estrutura exposta a incéndio e como calcular

os valores dos parametros envolvidos no problema. As norma brasileira NBR 15200
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(NBR 15200, 2024) apresenta consideragoes semelhantes para os valores das propriedades
diante de cargas térmicas, entretanto no desenvolvimento do trabalho sao referenciadas
principalmente as normas europeias, o que ¢ justificado pela colaboracao com trabalhos

realizado na Cergy-Paris Université.

Segundo indicagoes desses documentos, considera-se que na face em contato com
o fogo a transferéncia é dada por convecgao e por radiacdo, enquanto para a face nao-
exposta, a transferéncia é dada apenas conveccao. O presente trabalho busca compreender
o comportamento dos painéis sanduiche quando submetidos a altas temperaturas por meio
da ensaios de corpos de prova representativos dessas estruturas em fornos. Desse modo,
para as andlises seguintes serdo consideradas as recomendagoes desses documentos para
obter os valores dos parametros utilizados nos modelos. Entretanto, como a temperatura
é considerada como condi¢ado de contorno das faces do painel, tem-se que o mecanismo de
transferéncia a ser considerado é a conducao para o problema apresentado.

A analise térmica deve ser realizada segundo os conceitos dos Principio de Conser-
vacao de Energia, que considera a existéncia de um balanco da energia que entra e sai
dos sistemas, podendo haver conversoes internas (CENGEL e GHAJAR, 2014). Essas
relagdes sao descritas pela Equagdo do Balango de Energia para um elemento infinitesimal,

representado esquematicamente na Figura 6.

Figura 6 — Representagao esquematica da Equacao do Balanco de Energia

Taxa de calor que Taxa de calor que Taxa de geragdo de calor | | Taxa de variagdo de

entra no elemento sai do elemento dentro do elemento energia do elemento

Fonte: Autora (2025)

Para o problema discutido, considera-se um volume de controle tridimensional com
dimensoes dz, dy e dz, que apresenta diferenca de temperatura nas trés diregoes. Esse
gradiente resultard em conducao de calor em ¢, g, € ¢.. Pode-se considerar entao que a

energia que entra (Fe,,q) em cada diregao é dada pela equagao 2.1.
Eemtra =q; t+ qy + q. (21)

Escrevendo a taxa de conducao de calor por meio de uma expansao em série de
Taylor, desprezando os termos de maior ordem, podemos dizer que a energia que sai (Fg,;)
do sistema é dada por 2.2 .
9q

G, 0q.
d dx + q, + Ydy + q. + d

Esai = {x
G=F ox dy 0z

dz (2.2)
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Para a energia armazenada (E,,.,), tem-se a equacao 2.3, onde p é a densidade, ¢ é
o calor especifico do material, T' é a temperatura e ¢t é o variavel de tempo.

T
Eypr = pc%tdxdydz (2.3)

As mudancas de fases associadas ao problema devido a mudanca de estado da dgua
serdao consideradas de maneira indireta, pela variacao dos valores para o calor especifico
adotada na formulagao. Logo, nao serda computada nenhuma fonte de geracao de energia
no sistema, chegando-se a equacao 2.4 para o problema analisado.

04 0qy 0q.
x5y oy WP ey

d:Edydz (2.4)

Utilizando a Lei de Fourier representada pela equacao 2.5, para cada dire¢ao, onde
A representa a condutividade térmica do material, substituindo em 2.4 e dividindo pelo
volume do elemento dxdydz, chega-se a Equacao do Balango de Energia para o problema

estudado (Equagao 2.6).

aT
0 or g, .,0T g ,.,0T oT
z Yy z — _
7z Mo gy T ay(& ay) 5, Aeg,) = reg, (2.6)

Considerando o material isotropico quanto a condutividade, chegamos a equacao

2.7, em que V? representa o Laplaciano em coordenadas retangulares.

aT

— = \V’T 2.7

e (2.7)
Para modelar o problema estudado, sera considerada a relacao 2.7 para o solido,

sendo necessario fornecer os valores da densidade, do calor especifico e da condutividade

térmica e seus comportamentos em temperaturas elevadas para o programa empregado

nas analises.

2.2.2 Problema Termomecanico

Uma caracteristica marcante do concreto ¢ a capacidade de resistir a cargas
mecanicas elevadas, o que o torna interessante para a construcao civil. Quando um sistema
¢ submetido ao carregamento, que pode ser de diversos tipos, tem-se como resultado as
deformacoes, que representam a alteracao da configuragao estrutural do corpo (UGURAL,
2009).

No caso de cargas mecanicas, no regime linear, pode-se relacionar a tensao aplicada
ao corpo com a deformacao através de uma relacao linear, cujo coeficiente de proporciona-
lidade é o médulo de elasticidade. Essa é a definicao da lei de Hooke que caracteriza o
comportamento elastico do material. A partir do atingimento de um limite de tensao, o

comportamento passa para o regime nao-linear e existem outros modelos constitutivos que
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buscam descrever o comportamento do concreto nessa fase. Entretanto, quando tratam-se
de cargas térmicas, sao as diferentes temperaturas que induzem a deformacgao no corpo,
sendo essas deformagoes quantificadas pelo gradiente de temperatura e pelo coeficiente de
expansao térmica do material (SANTOS, 2022). Em geral, as deformagoes sao impedidas
por restri¢oes externas, dessa maneira desenvolvem-se tensoes internas no corpo (SADD,

2014).

O presente trabalho busca compreender o comportamento termomecanico dos
painéis sanduiches de concreto leve e TRC quando o corpo é submetido apenas a cargas
térmicas. Desse modo, as deformagoes sdo desenvolvidas uma vez que a temperatura
aumenta, gerando tensoes de origem térmica. As relagoes entre tensoes e deformagoes
sao consideradas segundo a Teoria da Elasticidade, um modelo de dano e um modelo de
plasticidade, assim, considera-se que ha deformacao e, consequentemente, tensao residual
no corpo mesmo quando as cargas sao retiradas da estrutura, uma vez que o material foi

danificado.

De acordo com a Teoria da Elasticidade, considerando a analise tridimensional
de um corpo submetido apenas a cargas mecanicas, as deformagoes lineares € em cada
direcao sdo descritas pela equagao 2.8, enquanto as deformagoes angulares v pela equagao

2.9, sendo u, v e w os deslocamentos em cada diregao.

ou ov ow
51;—%,531—%,52—% (28)
1 0u Ov 1 0v oOw 1 0w OJu
ey 2<8y + 8:6)’7% 2<8z + ay)’%z 2(837 + 82) (2.9)

Entretanto, quando tratam-se de cargas térmicas considera-se ainda uma outra
parcela, como mostrado a seguir pelas equagoes 2.10 e 2.11, onde T é a temperatura no
ponto no tempo referido, Ty é a temperatura de referéncia no ponto e a é o coeficiente de
expansao térmica do material.

ey =eg e (2.10)
&f]e-’"m = a(T — Tp)d;; (2.11)

Sendo ¢;; o delta de Kronecker que ¢ definido em 2.12.

1 sei =y,
0ij = (2.12)
0 sei#j.

Assim, em anélises termomecanicas, a Lei de Hooke generalizada, que relaciona a

tensao e a deformacdo, é dada pelas seguintes expressoes, onde A é a constante de Lamé e
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1 é o médulo de rigidez ou de cisalhamento.

Oz = MEuz + Eyy + €22) + 24 — (3N + 2p) (T — Toy)

Oyy = MEga + €y +€22) + 21y, — BA+2p)a(T — Tp)

Orz = MEaa + Eyy + €22) + 2pe-. — BN+ 2p)a(T — Tp) (2.13)
Ouy = 2UExy — (BA + 2p)a(T — Tp)
Opz = 201€0z — (BA + 2p) (T — Tp)
Oy, = 2Ey, — (BN +2p) (T — Tp)

Para resolver o problema, dispdem-se ainda das Equagoes de Compatibilidade de
Deformagoes (2.14) e das Equagdes de Equilibrio (2.15), onde F' sdo as forcas que podem

atuar no corpo.

0%cry 0%y ey 0%c,,
+ - + ,
oy? 022 0xdy 0x0z
ey | Oy _ 2825@ N 2825yz
Ox? 022 Oxdy Oyoz’
e, N .. 2825m D%e,.
0?2 oy2 " 0x0z T Oyoz’ (2.14)
ey ey _ DPepe D%y '
Ox? Oy? oy? ox?’
0%c,., N ey, Peny N 0%c,,
Ox? 022 022 Ox?’
O’y | Oty _ Peyy | e
Oy? 022 022 oy?
004  OTyy 0Ty
Fz = 07
ox * oy * 0z *

ox dy 0z
0Ty, 07y, 00,
_|._

ox oy 0z

Com as equagoes de 2.13, 2.14 e 2.15, tem-se 16 incognitas e 15 equagodes. Desse
modo, a fim de tornar o sistema possivel de ser resolvido, introduz-se a Equacao da Energia

2.16, a partir da qual é possivel obter as temperaturas em cada momento em cada ponto.

oT

c— = AVT 2.16

e (2.16)

A Equacao da Energia apresentada considera o problema desacoplado, ou seja, o
campo de temperatura é determinado independentemente e, a partir dele, sdo feitos os

calculos relativos as tensoes e deformagoes.

Para considerar comportamento plastico do concreto apos o atingimento do limite

elastico, adota-se o modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), que encontra-se disponivel
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entre os modelos implementados no Abaqus. Ele considera que existem dois mecanismos
de falha no material, o esmagamento por compressao e a fissuragao por tragao, e que a
superficie de plastificacao é definida pelas deformagoes plasticas em compressao e tracao
(DJAMALI et al., 2017). Essa consideragao também foi feita para o concreto reforcado
com fibras, pois, segundo Tysmans et al. (2015), o CDP pode simular as nao linearidades
do comportamento de compésitos cimenticios reforcados com fibras, representando a
capacidade de ganho de resisténcia mesmo pos inicio da fissuracao. Esse comportamento
¢ chamado de hardening ou endurecimento, sendo especificamente identificado como

strain-hardening quando referente a concretos com fibras.

Para o funcionamento do Concrete Damaged Plasticity Model, é necessario fornecer
curvas de tensao (o) por deformacao ineldstica (¢[}) e curvas de dano (d. ;) por defor-
magao inelasticas (8?}), sendo os subindices c e t representativos de compressao e tragao,
respectivamente. Para a compressao e tragao, as equagoes 2.17 e 2.18 permitem calcular
os parametros de entrada. Define-se €., como a deformacao no ponto e f.; a resisténcia

do concreto.

1 Ocpt
Eet =Eny + — 2.17
it )t EO ( )
Oct
d,=1-— -5t 2.18
! fc,t ( )

O CDP requer ainda o fornecimento de outros parametros que sao identificados na
Tabela 2. Algumas referéncias bibliograficas apresentam intervalos de valores possiveis
para esses pardmetros, como Tysmans et al. (2016), Birtel e Mark (2006) e Wang et al.
(2020), além do manual de usuério do Abaqus (Abaqus, 2011). Os valores adotados no

modelo desenvolvido serao apresentados posteriormente.

Tabela 2 — Intervalo de parametros do CDP

Parametro Simbolo | Intervalo
Angulo de dilatacio P 20° - 35°
Fator de forma da superficie plastica K 0.5-1
Parametro de excentricidade € 0.001 - 0.1
Taxa de tensao biaxial por uniaxial fb0/fcO | 1.10 - 1.16
Viscosidade W 0.0 - 0.001

Fonte: Produzida pela autora

O angulo de dilatacao é medido entre o plano das tensoes volumétricas e tensoes
desviadoras, o fator de forma ajuda a definir o comportamento da superficie de escoamento,
o Parametros de excentricidade define a taxa que a funcao aproxima-se da assintota, a
taxa de tensao biaxial por uniaxial trata-se da razao entre a tensao de escoamento em
biaxial e uniaxial de compressao, e a viscosidade adiciona a regularizagao viscoplastica a

andlise.
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2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As secOes anteriores apresentaram informagoes sobre os materiais componentes
do painel e as formulagdes mateméaticas que representam o problema estudado, além de
informacoes sobre dados necessarios para realizar uma andlise termomecéanica no programa
Abaqus. Por meio da leituras desses topicos, percebe-se que cinco propriedades influenciam
na resposta do material quando submetido ao carregamento térmico considerando um
modelo termomecanico: a densidade, o modulo de elasticidade, o calor especifico, a
condutividade térmica e o coeficiente de expansao térmica. Dessa forma, para melhor
compreender o comportamento das estruturas e obter uma boa previsao de suas interagoes,
faz-se necessario analisar atentamente as mudancas nos valores dessas propriedades quando

ocorre o aumento de temperatura.

O modelo desenvolvido pelo presente trabalho busca representar os painéis pro-
duzidos e ensaiados mecanica e termicamente no L2MGC (Laboratoire de Mécanique et
Matériaux du Génie Civil) da Cergy-Paris Université. Assim, as propriedades adotadas
para os materiais baseiam-se no concreto leve e no concreto reforcado por tecido que
0s compoem, o que permite a comparacao dos resultados obtidos experimentalmente e
numericamente. Considera-se que o concreto leve passa pelo processo de escarificagao
antes da aplicacao do TRC, o que resulta na possibilidade de adocao de uma interface

tratada.

Para as propriedades do concreto leve, tem-se os valores de referéncia disponiveis
no estudo de Pettmann et al. (2023). Todavia, esse trabalho nao apresenta a variagao
das propriedades térmicas em funcdo da temperatura, assim para obter esses valores
utilizam-se outras referéncias bibliograficas e normas disponiveis. Para os dados referentes
ao TRC, entretanto, ndo foram realizadas as medigoes das propriedades no L2MG. Dessa
forma, sdo utilizados valores extraidos da literatura para materiais similares, considerando
o TRC composto por uma argamassa convencional com 1.79% de fragdo volumétrica de
fibra composta majoritariamente por vidro. Ademais, destaca-se que foram necessarias
adaptacoes para o caso estudado, uma vez que as informagoes sobre esse material sao
escassas. Todas as propriedades e consideragoes adotadas para o concreto leve e o TRC

para esse estudo serao explicitadas no decorrer dessa secao.

2.3.1 Densidade

A densidade (p) é relac@o entre a massa e o volume de um material e é um dos
parametros para identificar diferentes tipos de concreto. Além disso, trata-se de uma
propriedade de direta influéncia na troca de calor entre os corpos, pois esta presente na

relacao que descreve a taxa de energia armazenada no corpo.

Como mencionado anteriormente, os concretos convencionais apresentam densidades

entre 2000 e 2800 kg/m?>, enquanto os concretos leves apresentam densidades inferiores a
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2000 kg/m? (NBR 8953, 2015). O trabalho de Roufael et al. (2021) ilustra graficamente
por meio da Figura 7 a diminuicdo da densidade de diferentes materiais cimenticios.
As misturas denominadas LWCC1 e LWCC2 sao concretos leves compostos de argila
expandida, sendo o primeiro menos denso que o segundo. A amostra identificada como
LWSC também é um concreto leve, porém utilizam-se agregados de xisto expandido. Por
fim, tem-se o NWC, que é um concreto convencional de referéncia para o estudo, e o
Mortar, que trata-se de uma argamassa. A diminuicdo apresentada no grafico para todas
as amostras, segundo os autores, ¢ devida a saida da agua livre presente no concreto e a

desidratacao.

Figura 7 — Gréfico da evolucao da densidade pela temperatura
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Fonte: Roufael et al. (2021)

Para o concreto reforcado por tecidos, tem-se maior influéncia da densidade da
argamassa, uma vez que o volume de fibras é muito pequeno comparado ao da argamassa,
como discutido nas se¢oes anteriores. Para o TRC em estudo, tem-se uma porcentagem
de 1.79 % em volume de uma fibra com densidade de 2690 kg/m?>.

Para o modelo desenvolvido, utilizam-se os dados da argamassa ensaiada e fornecidos
pelo L2MGC, considerando a variacdo em funcao da temperatura. Para o concreto leve em
temperatura ambiente, serd utilizado o valor de densidade do concreto leve de Pettmann
et al. (2023) e, para as demais temperaturas, utiliza-se a taxa de decaimento de Roufael et
al. (2021). A Tabela 3 apresentam os valores de densidade adotados no presente trabalho

para ambos os materiais.
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Tabela 3 — Variacao da densidade do concreto leve e do TRC com a temperatura

Concreto Leve
Temperatura (°C) | 20 150 300 450
p (kg/m?) 1046 | 1046 | 1021 | 990
TRC
Temperatura (°C) 20 150 300 450
p (kg/m?) 2251.5 | 2247.3 | 2137.4 | 2115.7

Fonte: Produzida pela autora

2.3.2 Mobdulo de Elasticidade

O moédulo de elasticidade (£) representa a inclinacao da curva tensao-deformagao
para materiais com comportamento elasticos lineares, como discutido em na secao 2.2.2.
Ele traduz uma propriedade mecénica do material, a rigidez (HIBBELER, 2022), que é a
capacidade do material de resistir as deformagoes quando solicitado mecanicamente. O
modulo de elasticidade do concreto depende de seus constituintes e suas proporgoes no
composito e, como o concreto leve apresenta em geral agregados com menores moédulos de

elasticidade, tem menor rigidez comparada com o concreto convencional (NEWMAN e

OWENS, 2003).

A Figura 8 representa o comportamento teérico para o concreto, onde é possivel
observar que na primeira etapa de carregamento até o atingimento de o, tem-se um
comportamento elastico linear, assim a inclinagao dessa etapa fornece o um modulo de
elasticidade inicial do concreto (DAO, 2024). Apés o alcance de 0., tem-se a fase
de plastificagdo com hardeing (endurecimento) até a resisténcia ultima o.,, seguido de
softening (amolecimento) (DAO, 2024). Nas duas etapas finais tem-se a diminui¢ao do

modulo de elasticidade.



34

Figura 8 — Grafico de tensao por deformacao do concreto leve
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Fonte: Autora (2025)

Para o TRC em compressao, ¢ assumido um comportamento linear e quase-elastico
até uma falha, que se d& pelos danos na interface argamassa-tecido (PROMIS et al.,
2011). Enquanto, para o TRC sob efeito de tracao, segundo Awani et al. (2017), o
comportamento esperado da relagao tensao-deformacdo é uma curva bilinear, ou seja,
apresenta duas inclinagoes o que representa mudanca no moédulo de elasticidade pelo

processo de fissuracao da matriz, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Gréfico de tensao por deformacao do TRC - bilinear
a

"

Fissuragdoda " Deslizamento
argamassa do tecido

Fonte: Adaptado de Awani (2017)

Todavia, para Djamai et al. (2022), o TRC apresenta comportamento trilinear,
como mostra Figura 10. O autor explica que a primeira fase corresponde ao comportamento

linear elastico, em que o médulo de elasticidade corresponde ao moédulo da matriz. Em
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seguida, explica que a segunda etapa é iniciada com o atingimento da tensao de plastificagao
do concreto e aparecimento de fissuras, assim as fibras comegam a trabalhar como pontes de
transmissao de tensdo. Por fim, esclarece que na terceira fase, as tensoes sdo transmitidas
predominantemente pelo tecido e o modulo de elasticidade desse estagio corresponde ao E
do tecido.

Figura 10 — Grafico de tensdo por deformagdao do TRC - trilinear
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Fonte: Adaptado de Djamai (2022)

Dado o aumento de temperatura, existe uma diminuicao do médulo de elasticidade
do concreto leve, como mostram os estudos de Alharthai et al. (2024) e Tanhadoust et
al. (2023) para diferentes tipos de concreto leve. Em comparacao com o convencional,
entretanto, o concreto leve apresenta um E residual com menor diminui¢ao (ROUFAEL,
2020). O trabalho de Tanhadoust et al. (2023) realiza ensaios com diferentes tragos para
concretos leves e aquece a temperaturas de 250°, 500° e 750°C, obtendo valores até 94, 7%,

53,7% e 22, 0%, respectivamente, do médulo inicial para E apds a exposigao.

Para o TRC o efeito das cargas térmicas depende principalmente do material das
fibras, pois pode haver grande perda de massa, derretimento e descolamento da fibra
da matriz, como abordado na secdo 2.1.1 desse trabalho. A pesquisa de Yuan et al.
(2024) submeteu amostras de TRC com diferentes porcentagens de refor¢o com fibras em
tecido e fibras pequenas a temperaturas de 200°C, 400° e 600°C e obteve como médulo de

elasticidade da primeira etapa (pré-fissuragao) valores entre 40 e 80% dos médulos iniciais.

A Tabela 4 apresenta os médulos de elasticidades fornecidas como dados de entrada
para as simulacoes realizadas com suas variagoes com a temperatura. Para o concreto
leve, Pettmann et al. (2023) apresenta o valor do médulo de elasticidade para o concreto
estudado e as respectivas taxas de diminui¢cao com a temperatura, sendo possivel obter
assim o E para cada temperatura analisada. Para o TRC utilizam-se os valores medidos e

disponibilizados pelo laboratorio L2MGC com a variagao com a temperatura.
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Tabela 4 — Variacao do médulo de elasticidade do concreto leve e do TRC com a temperatura

Concreto Leve
Temperatura (°C) | 20 | 150 | 300 | 450
E (GPa) 90.71 | 7.22 | 5.20 | 3.14
TRC
Temperatura (°C) | 20 | 150 | 300 | 450
E (GPa) 57.06 | 4.67 | 1.35 | 1.61

Fonte: Produzida pela autora

Ademais, vale destacar que considera-se o Coeficiente de Poisson constante com o
aumento da temperatura para ambos os materiais. Tem-se o valor de 0,23 para o concreto
leve, segundo Pettmann et al. (2023), e adota-se o valor de 0,2 para TRC, assim como o
trabalho de Huang et al. (2025).

2.3.3 Calor Especifico

Define-se calor especifico (¢) como uma capacidade do material de armazenar calor
(CENGEL e GHAJAR, 2014). O Eurocode 2 (EN 2 1992-1-2, 2008) apresenta relagoes
matematicas dependentes da temperatura atingida pelo concreto para o calor especifico
a ser adotado, destacando ainda o impacto de fatores como natureza dos agregados e
quantidade de dgua da mistura para o valor final dessa propriedade. O grafico da Figura 11
representa a curva do calor especifico por aumento de temperatura para trés proporgoes de
dgua na mistura (u), 0, 1,5 e 3 %, assim é possivel perceber que quanto maior a quantidade

de 4gua, maior o valor de ¢ atingido.

Figura 11 — Calor especifico por temperatura para concreto convencional
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Fonte: EN 2 1992-1-2 (2008)
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Entretanto, o Eurocode 4 (EN 4 1994-1-2, 2005), especifica para concretos leves
um valor constante de 840 J/KgK independente da temperatura, como mostra o grafico
da Figura 12. Para o presente trabalho segue-se a recomendacgao dessa norma de se manter
um valor contante de calor especifico, exceto entre 100° e 200°C, em que se adota uma
interpolacao para obter seu valor no intervalo, como é feito para o concreto convencional.
Essa escolha se justifica pela observacao de um aumento do calor especifico nessa faixa de
temperatura em funcao do calor latente da dgua do estado liquido presente no concreto

para vapor.
Figura 12 — Calor especifico por temperatura para concreto convencional e leve
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Fonte: EN 4 1994-1-2 (2005)

No que diz respeito ao concreto reforcado com fibras, existem poucos dados disponi-
veis em literatura. O estudo de Gopinath et al. (2023) utiliza para o valor de 1000 J/KgK
para o TRC, baseando-se no valor de calor especifico do ligante e da fibra utilizada. No
presente trabalho, optou-se por utilizar os valores recomendados pelo Eurocode 4 (EN 4
1994-1-2, 2005) para concretos convencionais com 3% de dgua. Essa decisao foi baseada
no teste realizado com valores de calor especifico disponiveis no documento (3% e 10%),
pois a pequena espessura do material resulta em um pequeno impacto dessa propriedade

no resultado final da curva de aquecimento do painel.

Para o concreto leve nas temperaturas em que o calor especifico é considerado
constante, utiliza-se o valor de Pettmann et al. (2023) e, para o intervalo de 100° a 200°C,
segue-se inicialmente a recomendagao de interpolagdo do Eurocode 4 (EN 4 1994-1-2,
2005) para concretos convencionais, considerando um teor de dgua de 16%, chegando a
valores proximos a 9000J /KgK. Com o desenvolvimento do modelo, foi necessario aumentar
ainda mais o valor de calor especifico que o estimado anteriormente para representacao do
aquecimento do painel. Assim, o grafico da Figura 13 traz a variagdo de calor especifico

adotada para o modelo para ambos os materiais.
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Figura 13 — Calor especifico por temperatura para TRC e concreto leve do modelo
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Fonte: EN 4 1994-1-2 (2005)

2.3.4 Condutividade Térmica

A condutividade térmica (A.), por sua vez, é a grandeza que define a capacidade
do material de conduzir calor (CENGEL e GHAJAR, 2014). Para essa propriedade o
Eurocode 4 (EN 4 1994-1-2, 2005) apresenta uma funcao do valor de condutividade por
temperatura para o concreto leve, como mostrado por 2.19, onde 0 é a temperatura em

que se deseja obter a condutividade.

1 —(6/1600) para 20°< 6 < 800°C
Ae(W/mK) = (2.19)
0,5 para 800°C' < ¢

O grafico da Figura 14 mostra os valores tipicos de condutividade dos concretos
convencionais e leves. Ambos apresentam uma diminui¢do, uma vez que o concreto perde
agua no processo de aquecimento. Observa-se ainda que para o concreto convencional sao

fornecidas duas fungoes, uma para o limite superior e outra para o inferior.
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Figura 14 — Condutividade térmica por temperatura para concreto convencional e leve
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O concreto leve apresenta menores valores de condutividade dada a maior poro-
sidade, como apresenta o estudo de Real et al. (2016), que testou diferentes concretos
leves e relacionou a maior porosidade a menores coeficientes de condutividade térmica. O
trabalho de Pettmann et al. (2023) apresenta, entretanto, um valor de condutividade a
temperatura ambiente muito inferior ao proposto pela norma, assim opta-se por utilizar
esse valor como base paras os calculos desse trabalho e a taxa de diminuicao adotada é a
mesma da indicada pelo Eurocode 4 (EN 4 1994-1-2, 2005).

A condutividade térmica do concreto reforcado por tecido depende do material,
tamanho, quantidade e tratamento das fibras da malha, pois fibra com menores didmetros
apresentam mais filamentos por yarn, o que aumenta a condutividade, enquanto fibras mais
porosas levam a diminui¢ao, segundo Wijesinghe et al. (2024). Esse trabalho apresenta
uma revisao sobre estudos com diferentes fibras, analisando os valores de condutividade
de argamassas ou concretos com e sem fibras. O autor conclui que a adi¢ao de fibras
representa uma diminuicao da condutividade térmica, sendo o caso mais extremo a reducao
de 85% para fibras de juta. O trabalho de Ayed et al. (2023), utiliza fibras de tecido
recicladas e apresenta uma tendéncia de diminuicao da condutividade com o aumento da

porcentagem de fibras presente no TRC, como mostra o grafico da Figura 15.
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Figura 15 — Calor especifico por temperatura para TRC com fibras de tecido recicladas
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Desse modo, para os valores de condutividade térmica para o TRC, sera utilizada
a referéncia do concreto com fibras de carbono de Vatin e Korniyenko (2022), que tratam
de um concreto reforcado com 2% de fibras de vidro. O estudo, entretanto, nao aborda
a variacao dado o aumento de temperatura, assim opta-se por adotar a taxa de reducgao
proposta pelo Eurocode 4 (EN 4 1994-1-2, 2005). Como ilustra o grafico da Figura 14 e
mencionado anteriormente, esse documento propoe duas curvas que balizam os limites
superiores e inferiores possiveis para os valores de condutividade com o aumento de

temperatura para o concreto convencional, que sao apresentadas pelas equagoes 2.20 e
2.21.

Ae(W/mI) =2~ 02451

) +0.0107( (2.20)

i)z
100
Ae(W/mK) = 1.36 — 0.136(

100 100

Pode-se observar que o valor inicial do limite superior é préximo ao valor adotado

) +0.0057(—=)? (2.21)

para A. do TRC, assim utiliza-se o decaimento proposto pela equagao 2.20 para obter a

relacdo condutividade-temperatura do material.

A Tabela 5 apresenta os valores condutividade térmica dos dois materiais do modelo.
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Tabela 5 — Variacao do condutividade térmica do concreto leve e do TRC com a temperatura

Concreto Leve
Temperatura (°C) | 20 | 150 | 300 | 450
A (W/mK) | 0.33]0.30] 027024
TRC
Temperatura (°C) | 20 | 150 | 300 | 450
A (W/mK) | 1.92]1.63]1.34 | 1.10

Fonte: Produzida pela autora

2.3.5 Expansao Térmica

Outra propriedade de interesse nesse problema é a expansao térmica, que relaciona
a expansao do material com o aumento de temperatura. Assim como os dois outros, o
coeficiente de expansao ou dilatacao térmica (o) é impactado pelo aumento de temperatura,
tratando-se de um problema termo-hidro-poro-mecénico (WANG, 2018). O Eurocode
4 (EN 4 1994-1-2, 2005) fornece a relagdo da equagao 2.22 para calcular a expansao.
Destarte, tem-se que o « para o concreto leve é igual a 8.107%, valor que ¢ adotado para o
modelo desenvolvido. Todavia, esse documento nao aborda a variacao desse parametro

com o aumento de temperatura.

All =8.107%(6 — 20) (2.22)

O trabalho de Roufael (2020) explorou a evolugao dos valores de « para diferentes
compositos cimenticios com o aumento de temperatura, como mostra a Figura 16, sendo
cada um deles identificado na secao 2.3.1. A partir da analise do grafico, observa-se que
a expansao ¢ uma propriedade com valor de dificil previsao quando submetida a cargas
térmicas. O autor destaca que o coeficiente de dilatagao é estavel até valores proximos
de 500°C e comega a aumentar consideravelmente a temperaturas proximas a 600°C, o
que é justificado pelas mudancas de forma do quartzo presente. Por fim, « se estabiliza
novamente, apresentando uma diminui¢ao dada a retracao causada pela descarbonatacao

do concreto.
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Figura 16 — Grafico da evolucao de « pela temperatura
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Fonte: Roufael (2020)

No que diz respeito ao concreto reforgado com tecido, nao foram encontrados
registros de medicao de coeficiente de dilatacao térmica para materiais similares ao
utilizado nesse estudo. Assim, faz-se uma média ponderada entre os valores de coeficiente
de dilatacao para a argamassa e as fibras de vidro que compoem o TRC. O estudo de
Tlaiji et al. (2020) apresenta o valor de coeficiente de dilatacdo para fibras de vidro
de 7,9E — 6, enquanto o trabalho de Roufael (2020) apresenta para argamassas valores
préximos a 1,5E — 5. Assim, considerando 1,79% de fibras, pela regra da mistura, adota-se
um coeficiente para o TRC de 1,487F — 5. O Eurocode 4 (EN 4 1994-1-2, 2005) indica
para concretos tradicionais um valor de o de 1,8F — 5, entende-se, desse modo, que os

valores apresentados sao coerentes.

Para as simulagoes realizadas, considera-se o valor de calor especifico sem variacao

com o aumento de temperatura pela baixa variagdo observada no gréafico da Figura 16.

Tabela 6 — Coeficiente de expansao térmica do concreto leve e do TRC com a temperatura

Concreto Leve
a (K| 810°°
TRC
a (K1) | 1,487.107°

Fonte: Produzida pela autora
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3 METODOLOGIA

Nesta secao do documento serao apresentados e explicados os procedimentos segui-
dos para criagao do modelo computacional para representar o problema de aquecimento
e resfriamento de um corpo que posteriormente é carregado mecanicamente. Primeira-
mente, sao abordadas os conceitos gerais relativos a simulagao computacional e as etapas
que compdem esse processamento. Sao apresentados as fases comuns aos dois modelos
desenvolvidos, explicitando a geometria e o posicionamento dos painéis para os ensaios e
modelos. Em seguida, cada um é apresentado individualmente e cada fase é descrita de
maneira detalhada abordando, quando necessarios, os conceitos tedricos que fundamentam
as escolha das configuragdes do modelo. Finalmente, é feita uma breve descricao dos dados
disponiveis por trabalhos experimentais anteriores e que parte compoem as bases de dados
de entrada do modelo e parte sao utilizados na validacao dos resultados das simulagoes

realizadas.

3.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A busca de respostas para problemas complexos conta com o auxilio de softwares
que realizam calculos robustos por meio do Método dos Elementos Finitos. Entre as
ferramentas existentes, tem-se o software Abaqus, que soluciona problemas com analises
lineares ou nao lineares das mais diversas naturezas segundo uma vasta gama de modelos
constitutivos implementados e uma grande variedade de elementos (Abaqus, 2011). A
ferramenta apresenta uma interface grafica, porém possibilita também a modelagem do
problema por meio de codigos desenvolvidos em Python em uma sintaxe de comandos

internos do programa.

O modelo construido no presente trabalho foi desenvolvido com o Abaqus, por
meio da utilizagao da interface e dos codigos em Python, pois esses facilitam a submissao
dos modelos de forma automética para analises paramétricas. Primeiramente, realizou-se
uma analise térmica para a geragdo de um campo de temperaturas, que foi exportado
para servir de dado de entrada para a analise termomecanica feita posteriormente. Dessa
forma, tem-se um acoplamento fraco dos modelos, diminuindo o custo computacional, sem
acarretar uma grande perda de previsao e representatividade da situacao representada.
Segundo Douk et al. (2021), é possivel fazer essa afirmacdo considerando que o impacto

da movimentagao entre o TRC e o concreto leve na transferéncia térmica é pequeno.

Para realizar a simulacao sao seguidas as etapas apresentadas pelo esquema da
Figura 17, em cada um dos modelos, seguindo as recomendagoes da documentacao do
programa escolhido para realizar os cdlculos. Cada uma delas serd melhor descrita no

decorrer da metodologia.



Figura 17 — Etapas para uma simulacao utilizando o Abaqus
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Fonte: Autora (2025)
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A primeira etapa consiste na geracao da geometria, assim para o problema analisado,

Figura 18 — Representacao esquematica do corpo de prova do modelo

Fonte: Autora (2025)

tem-se o aquecimento total do painel, o que permite optar por uma representacao de metade
do painel, pois trata-se de um problema simétrico. A geometria no modelo é composta
por duas placas de TRC com 12mm de espessura cada e um enchimento de 150mm de
espessura de concreto leve. Tem-se 375mm de comprimento e 150mm de altura, como
apresenta a Figura 18. Essas escolhas de geometria sao feitas para gerar uma economia
computacional e é possivel dada a simetria do problema. Ademais, destaca-se que o modelo

foi gerado considerando o TRC como um material homogéneo, sem a discretizagao das
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As demais etapas se diferenciam para cada modelo e serdo discutidas separadamente.

3.2 MODELO TERMICO

O modelo térmico objetiva simular o procedimento de aquecimento e resfriamento
do painel, resultando em um campo de temperaturas para cada passo de tempo do
carregamento, para posterior analise termomecéanica. Assim, apés a geracao da geometria,
tem-se a definicdo dos materiais que representam o concreto leve e o TRC a partir do
fornecimento das propriedades de cada um. Para a andlise térmica implementada no
Abaqus é necessario fornecer a densidade, a condutividade térmica e a calor especifico do
material, considerando suas variagoes com a elevacao da temperatura de exposi¢ao, segundo
os valores das tabelas apresentadas na se¢ao 2.3 dedicada a descricao das propriedades

dos materiais.

Em seguida, faz-se as consideracoes das condi¢oes de contorno do problemas. Para
a situagao estudada tem-se o aquecimento total da estruturas, ou seja, todas as faces
externas sao expostas ao aumento de temperatura, entao considera-se como condicao de
contorno a aplicacao direta da evolucao das temperaturas em cada face externa. Essa
distribuicao de temperatura baseia-se nos valores medidos experimentalmente para um
ensaio de aquecimento total no corpo realizado no L2MGC - Laboratoire de Mécanique
et Matériaux du Génie Civil da Paris-Cergy Université. Esse ensaio é realizado com o
painel sanduiche com posicionado no forno como mostra a Figura 19. As medig¢oes sao
feitas nas faces externas do painel (superior, inferior e laterais), assim o modelo considera
que as temperaturas nesses pontos sao as mesmas medidas no painel dentro dos fornos.
Destaca-se ainda como condi¢ao do problema o fluxo igual a zero na face que representa a

simetria do painel, uma vez que nao ha troca de calor por essa face com o sistema.

Figura 19 — Representacao esquematica do corpo de prova dentro do forno
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Fonte: Autora (2025)
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O software Abaqus considera o valor fornecido da propriedade do material para uma
dada temperatura, sem distingao se o objeto esta passando por um processo de aquecimento
ou resfriamento, ou seja, considera-se que as propriedades tem carater reversivel. Essa
premissa é adotada para as propriedades térmicas, densidade e expansao dos dois materiais,
exceto para o calor especifico do concreto leve, uma vez que um grande aumento do seu
valor é considerado no aquecimento nas temperaturas de 100° a 200°C, para representar a
evaporagao da agua presente no concreto leve durante o aquecimento, como foi discutido
anteriormente. Esses valores, porém, nao sao representativos do processo de resfriamento.
Dessa forma, para simular a energia consumida no aquecimento e o processo de perda
de calor, utiliza-se a estratégia de separar a andlise em duas partes (dois steps), uma
representando o aquecimento e a outra representando o resfriamento do corpo, o que
possibilita atribuir valores de calor especifico diferentes para cada etapa, como mostra a
tabela 7.

Tabela 7 — Variacao do calor especifico do concreto leve com a temperatura

Concreto Leve
Temperatura (°C) 20 | 100 | 200 | 300 | 450
Caquecimento (J/K gK) | 1070 | 8670 | 8670 | 1070 | 1070
Cresfriamento (J/HK gK) | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Fonte: Produzida pela autora

Para a sequéncia da geragao do modelo, define-se o contato entre a pele e a alma,
estabelecendo o tipo "Tie", isso significa que os nds de contato entre as superficies das
partes tem o mesmo valor de temperatura (Abaqus, 2011). Destarte, entende-se que hé
uma transferéncia perfeita de calor entre as partes constituintes do painel sanduiche. Na
analise termomecanica realizada em sequéncia mostra que existe um movimento relativo
entre os dois materiais pelas diferentes expansoes, o que leva ao descolamento e, assim, a
valores diferentes de temperatura entre esses pontos anteriormente em contato. Entretanto,
adotou-se uma analise desacoplada, pois entende-se que nao ha perda de precisao e tem-se

economia computacional.

Para a malha, opta-se pela geragao automatica, indicando elementos hexaédricos
de dimensoes 12x12x12mm para o concreto e 12x12x4mm para o TRC do tipo DC3DS,
que apresenta 8 nos, e define-se elementos com interpolacao linear. A Figura 20 apresenta
a malha utilizada nessas simulagoes, que apresenta 8006 elementos. Destaca-se que
foram realizados teste de convergéncia da malha, concluindo que maior refinamentos
nao contribuem para maior precisao do modelo e representam um aumento do custo
computacional. O trabalho de Wang et al. (2025) corrobora com a conclusao apresentada,
uma vez que também adota elementos entre 15 e 8 milimetros para as pecas das simulagoes

realizadas, assim como Zalhaf et al. (2024) que utilizam elementos de 10 milimetros.
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Figura 20 — Malha utilizada nos modelos

Fonte: Autora (2025)

Foram estabelecidos steps com incremento de tempo automaticos, o que permitia
menores ou maiores incrementos de acordo com a necessidade para obter a convergéncia
do problema. Para as saidas, solicita-se a temperatura em cada ponto do corpo em cada
passo de tempo. Por fim, com todas essas defini¢des feitas, segue-se para submissao para
os calculos e obtém-se um campo de temperaturas no corpo, que sera fornecido como dado

de entrada para a analise termomecanica do problema.

3.3 MODELO TERMOMECANICO

O modelo termomecénico é dividido em duas andlises, sendo a primeira relativa a
aplicacdo do campo de temperaturas, tendo como resultado o painel com as deformacoes
residuais apds sofrer expansao e retragao com o ciclo de aquecimento e resfriamento,
considerando o processo de danificagao sofrido. Em seguida, o painel é submetido a
um ensaio de flexdo a quatro pontos, da mesma forma que foi realizado no trabalho
experimental. Destarte, é possivel comparar com dados dos trabalhos experimentais e o

resultado das simulacoes, validando ou nao o procedimento.

Para o modelo termomecanico, segue da mesma forma a sequéncia anteriormente
apresentada, iniciando com a mesma geometria. Deve-se criar os materiais que envolvidos
no problema termomecanico, isto é, a densidade, o coeficiente de expansao térmica, o
moédulo de Elasticidade, fornecidos nas tabelas da secao 2.3, além dos os parametros
do Concrete Damaged Plascity Model para o TRC e para o concreto leve, que serao

apresentados.

Para as condi¢oes de contorno, considera-se a simetria dos cortes e o equilibrio
geral do sistema para cada um dos casos. Assim, com o aquecimento total do corpo, tem-se

metade do corpo de prova com a condigao de simetria na direcao do eixo x imposta no
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corte transversal. Para a primeira analise termomecéanica, relativa ao processo de expansao,
considera-se o bloqueio de deslocamento na direcao do eixo z na face apoiada do painel
e no ponto do meio da face apoiada do painel na direcao dos eixos x e y, que garantem
a estabilidade do problema, como ilustra a Figura 21. Destaca-se que essa etapa busca
representar as deformagoes e as tensoes devido as cargas térmicas aplicadas, logo o corpo
de prova sintético é analisado considerando seu posicionamento no forno, como mostrado
na imagem 19. O campo de temperatura gerado pelo modelo térmico também entra como

condicao de contorno nesse modelo, sendo imposta em todo o corpo.

Figura 21 — Representacao esquematica das condigoes de contorno relativas aos apoios

uperior

Restricdo em z RestricGoem xey Simetria em x

Fonte: Autora (2025)

O contato entre o TRC e o concreto leve é definido por meio do médulo interacgao
Surface-to-surface presente no Abaqus, definindo o comportamento dessa interacao do tipo
Hard, Friction e Cohesive Behavior. Gera-se a mesma malha do modelo térmico, porém
os elementos para a analise termomecanica sao do tipo C3D8R com 8 nds e mantendo a
interpolacao linear. Similarmente ao modelo térmico, no modelo termomecanico definem-se
passos de tempo automaticos para facilitar a convergéncia do problema. Pede-se como
saida da simulagao os valores de dano para a andlise da degradacdo do corpo ao ser
submetido a cargas térmicas. Apds essas defini¢des, faz-se primeira submissao de calculos
para obter o painel com as propriedades e configuracao atualizadas apds o processo de

aquecimento e resfriamento.

Para a segunda etapa, substituem-se as condi¢oes de contorno por duas novas: a
aplicagao do deslocamento imposto pela prensa no ensaio real e a restricao do deslocamento
em pontos da base representantes do apoio, por meio da criacao de um novo step. No ensaio
experimental, essas condigdes sdo impostas por duas placas de metal (50mm de largura),
porém opta-se por nao representa-las e aplicar as condigoes de contorno diretamente nas
faces do TRC superior e inferior. Para essa fase, ocorre uma rotacao do painel, como
mostra a Figura 22, para possibilitar a compreensao do comportamento do painel quando
sao impostos carregamentos que geram flexao. Além disso, as placas de metal sao ilustradas
em azul na figura para melhor compreensao da montagem do ensaio. Por fim, faz-se a

segunda submissao de calculo para obter os valores de carregamento suportado pelo painel
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e deflexdao medida no ponto central inferior.

Figura 22 — Representacao esquemaética do ensaio de flexdo a quatro pontos

\

Fonte: Autora (2025)

A Figura 23 resume as entradas e saidas de todos os steps que compoem o processo
de modelagem descrito anteriormente. Inicialmente tem-se um job para cada etapa da
analise térmica, sendo necessario fornecer as temperaturas das superficies como entrada
e obtendo o campo de temperatura como resultado. Por fim, tem-se um terceiro job
composto por trés steps em sequéncia, os dois primeiros relativos aos deslocamentos devido
ao campo de temperaturas, e o tltimo representando um ensaio de flexdo apds a submissao

a cargas térmicas.



Figura 23 — Representacao esquematica do processo de cdlculo do modelo
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Step 3 — Deformacgao pelo
aquecimento

Entrada: Campo de temperaturas
devido ao aquecimento
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deformacgdo e dano devido ao
aquecimento
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Step 2 — Resfriamento

Entrada: Temperaturas medidas
nas faces do painel durante o
resfriamento

Saida: Campo de temperaturas
devido ao resfriamento
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Step 4 — Deformagdo pelo
resfriamento

Entrada: Campo de temperaturas
devido ao resfriamento

Saida: Campo de tenséo,
deformacgdo e dano devido ao
resfriamento

Step 5 — Flexdao

Entrada: Campo de tensdo,
deformacdo e dano devido
resfriamento

Saida: Campo de tenséo,
deformac&o e dano devido a flexdo

JOB3

Fonte: Autora (2025)
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3.3.1 Concrete Damaged Plasticity Model

Como mencionado anteriormente, o modelo de plastificacdo e dano adotado foi o
Concrete Damaged Plasticity Model, pois encontra-se implementado no Abaqus e é muito
aceito pela literatura. Como entrada, sdo necesséarias as curvas de tensdao por deformacao
inelastica e dano por deformagao inelastica do material analisado, além dos parametros
para os calculos e convergéncia do modelo informados na tabela 2. Para esse modelo,
faz-se testes com diferentes valores possiveis para cada um dos parametros, segundo a
tabela 2, adotando o conjunto que gerou melhor adequacgao e convergéncia do problema.

A tabela 8 apresenta os parametros adotados no modelo.



o1

Tabela 8 — Parametros do CDP

Y K e | foO/fcO | p
35° 10,667 | 0,1 1,16 0,001

Fonte: Produzida pela autora

As expressoes fornecidas em Equagao 2.17 e 2.18 indicam o célculo dos dados
necessarios para o funcionamento do modelo, a deformacao ineldstica e o dano. Entretanto
¢é necessario ter conhecimento das relagoes de tensao-deformacao do material para obté-
los. Para os materiais estudados, estao disponiveis as curvas experimentais de tensao-
deformacgao em compressao para o concreto leve, enquanto para o TRC tem-se apenas a

curva para tracao.

Desse modo, utilizaram-se essas relagoes para obter as entradas do CDP para a
compressao para o concreto leve. Porém, para a tragao do TRC optou-se por utilizar o
calculo do dano proposto pelo modelo de Birtel e Mark (2006), como mostra a expressao
na equacao 3.1. Percebe-se que é necessario obter a deformagao plastica para o calculo
do dano por esse modelo, de modo que os autores propdoem sua obtengao por meio da
Equacao 3.2. O parametro b pode apresentar valores entre 0 e 1, sendo adotado 0.4 para a
tracao do TRC. Assim, tem-se todos os dados de entrada necessarios para a compressao
do concreto leve e para a tracao do TRC. Optou-se por utilizar essas relagoes para calculo
do dano com o objetivo de evitar problemas numéricos dados pela escassez de pontos na

curva poés pico.

Efl
d1—— (3.1)
epl (3 — 1) +oE 1
Pl = bel (3.2)

Para a tragao do concreto leve e a compressao do TRC, sao necessarios adotar
modelos que estimam a curva a partir dos valores de resisténcia e médulo de elasticidade.
Destarte, para a tragao do concreto leve, utilizou-se o modelo de Hordijk (1992) para
calcular a tensdo de tragdo considerando a abertura de fissuras (w) segundo as equagoes
3.3 e 3.4, onde f; é a resisténcia a tracdo do concreto e w, é a abertura critica de fissura.
As constantes ¢; é igual a 3.0 e ¢y equivale a 6.93. Com esse modelo, a curva deixa de
apresentar um rapido decaimento pés-ruptura, pela introdugao de um decaimento artificial

suave para garantir a convergéncia do modelo (TYSMANS et al., 2015).

3
It _ [1 + (Clw> ] e e — g(1 + e (3.3)

ft We We

w, = 5.146;,1”’ (3.4)

t
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A obtengao da energia de abertura de fissura G, utiliza-se a equagao 3.5, indicada
em Wang et al. (2020).
Gp =0.073f%1 (3.5)

Entao, para calcular a deformacao inelastica e o dano para a tracao, utiliza-se as
relacoes propostas por Genikomsou e Polak (2015), que relaciona a abertura de fissura

com o tamanho do elemento do modelo analisado (l.).

in w
& = T (36)

Em seguida, calcula-se o dano pelo modelo de Birtel e Mark (2006), (Equagao 3.1
e 3.2 ), com prametro b adotado de 0.95. Assim, tem-se todos os pardmetros necessarios

para entrado relativa a tragao do concreto leve.

Para obter a curva de compressao do TRC, foram utilizadas as equagoes propostas
por Birtel e Mark (2006), dadas pelas equagoes 3.7, 3.8 e 3.9, que sdo aplicadas segundo
o grafico da Figura 24, utilizando como valores de referéncia do modelo o médulo de
elasticidade do TRC e a resisténcia maxima a compressao da argamassa. Para o parametro

v ¢ empirico e assume o valor de 1200, enquanto b tem valor igual a 0.1.

0a1) = Ee-e. (37)

2
Ee Ee
fcm Ecl

02) = ol ‘. . fcm (38)
L\ Bag—2) =
cm cl
2 + 70f0m861 7052 -
_ (2 eemEa c 3.9
0(3) < 2fcm Tes * 2ffcl ( )
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Figura 24 — Curva tensao-deformagao para compressao no modelo de Birtel e Mark (2006)
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Fonte: Birtel e Mark (2006)

Em seguida, para calcular o dano a compressao do TRC, esse modelo propoe a

mesma relagdo indicada para a tracdo (Equagdo 3.1), considerando o valor de médulo

de elasticidade do TRC e a resisténcia a compressao da argamassa, que foi medida

experimentalmente e tem o valor de 102 MPa. Os graficos das Figuras 25 e 26 apresentam

as curvas que sao dadas como dado de entrada para o CDP no Abaqus para os dois

materiais estudados no modelo em questao.

Figura 25 — Relagoes do CDP para o concreto
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Fonte: Produzida pela autora
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Figura 26 — Relagoes do CDP para o concreto reforcado com tecido
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Fonte: Produzida pela autora

3.3.2 Parametros de contato

A literatura cientifica apresenta diversas pesquisas que buscam compreender as
relagoes que estudam as interagoes interfaciais entre materiais, entre as quais Hassan
et al. (2023), Chen et al. (2024), Zalhaf et al. (2024), Huang et al (2025) e Wang et
al. (2020). Baseado nesses estudos, optou-se pela utilizagdo no modelo desenvolvido do
contato Surface-to-surface com comportamento coesivo do tipo Hard e com atrito. A
formulagao desse comportamento esta disponivel na documentagao do Abaqus e é discutida

e empregada nos trabalhos citados anteriormente.

A relacao do tipo Hard, que caracteriza o comportamento na dire¢do normal, indica
que s6 ha transmissao de pressao se as superficies estiverem em contato sem limite de
valor para essa pressao e que a penetracao entre as superficies ndo é possivel (Abaqus,
2011). A interagao do tipo Friction representa o desenvolvimento de atrito entre as partes
segundo a lei de Coulomb, onde deve-se fornecer o coeficiente de atrito caracteristico entre
os dois materiais (Abaqus, 2011). Assim, em caso de descolamento entre as partes, nao
ocorrera penetracao entre elas e serao desenvolvidas tensoes cisalhantes devido ao atrito

entre as superficies.

A adoc¢ao do Cohesive Behavior, por sua vez, define o comportamento coesivo
da interface baseando-se na lei da tracao-separacao, que assume comportamento elastico
linear, seguido de desenvolvimento de dano na interface. Desse modo, pode-se dividir o

comportamento em duas fases, sendo a primeira identificada pela drea verde da Figura 27
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e a segunda identificada pela area azul. Para a fase elastica, trata-se de uma definicao em
termos de uma matriz elastica constitutiva que relaciona tensoes e deformagoes normais,
como mostrado em 3.10, onde t,,t; e t; representam respectivamente as tensdes normal e
as de cisalhamento nas duas diregoes, e os correspondentes deslocamentos relativos d,,,05 e

¢, que sao relacionados pela rigidez K em cada dire¢ao (CHEN et al., 2024).

tn K,, 0 0 On
ts - 0 Kss 0 55 (3 10)
tt 0 O Ktt 5t

Adota-se a versao desacoplada para a matriz tracao-separac¢ao, pois considera-se
que a forca normal de separacdo nao gera forcas coesivas de cisalhamento nas outras

dire¢oes, assim como forgas de cisalhamento nao geram forcas coesivas na direcao normal.

A lei de dano estabelecida para a interface é o critério da tensdo maxima (¢™%%),
em que se estabelece a relagao 3.11 para definir se a camada interfacial comecou a sofrer

danificacao a partir dos valores de tensao em cada diregao sofridas (WANG et al., 2020).

t t t
max{n : t}:1 (3.11)

méax’ $max’ $mix
pmia’ gmé? 41

Em seguida, define-se a evoluc¢ao do dano D como linear seguindo a equacgao 3.12,

onde &2, é a separacao efetiva no ponto de infcio do dano e 87, é a separacio efetiva na

falha. )
_ S — 0p)

- omia(§f, — 59)

(3.12)

O trabalho de Wang et al. (2020) apresenta um resumo do que foi apresentado, que
ajuda a entender o modelo. Para melhor representar o que foi proposto por esse trabalho,

elaborou-se a imagem 27, adaptada as escolhas feitas para o modelo apresentado.
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Figura 27 — Comportamento da interface segundo o modelo Cohesive Behavior
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2020)

Para o problema analisado, os parametros da interface entre o concreto leve e o
TRC sao desconhecidos. Dessa forma, para o éxito dos objetivos enumerados, é necessario
realizar uma anélise paramétrica a fim de obter os valores da matriz de rigidez, das tensoes
de tracdo maxima, da separagdo na falha e do coeficiente de atrito. Os valores iniciais

utilizados foram baseados nos valores encontrados na literatura.

Foi desenvolvido um modelo 2D, similar ao modelo 3D, para representar um ensaio
de flexdo a quatro pontos no painel sanduiche, como mostra a Figura 28. A adoc¢ao do
modelo 2D foi possivel, pois esses testes eram realizados para a temperatura ambiente,

assim a simplificagdo dessa escolha implica em economia computacional.

Figura 28 — Representacao esquematica do modelo 2D

Fonte: Autora (2025)
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Andlise paramétrica constituiu em comparar os resultados de tais modelos com
os resultados do ensaio realizado em laboratério. O conjunto de pardametros de partida
baseou-se nos estudos de Wang et al. (2025), que simula painéis compostos de TRC e
concreto convencional em flexdo com comportamento coesivo com rigidez K no valor de
1,82.10° Pa/m para cada dire¢io e componentes do vetor de tensdo maxima de 3,24.10°
Pa. Esses valores foram calculados a partir da curva ligacao-deslizamento. Tem-se ainda
como referéncia o trabalho de de Huang et al. (2025), que adota um valor de 3,2.10® Pa/m
para as componentes da rigidez para painéis compostos de TRC e enchimento de espuma.
A partir desses valores, deu-se inicio aos teste com diferentes conjunto de parametros, para

obter a curva numérica que melhor representa-se o problema montado experimentalmente.

Para cada conjunto de parametros testado, fez-se a comparacao com a curva de
forca aplicada pela prensa no experimento pela deflexdo medida. Os parametros adotados
foram os que geraram uma curva numérica com menor erro relativo entre os pontos.
Esse erro foi calculado por um algoritmo desenvolvido em Python que, para a mesmas
deflexOes, interpola as respectivas forcas experimentais e numéricas. Destaca-se que
para essa comparagao, considera-se a as forgas experimentais médias. Em seguida, esses
parametros foram introduzidos no modelo 3D e foram feitas as adaptagoes necessarias
para a convergéncia nesse modelo. Destarte, o modelo tridimensional desenvolvido para o
presente trabalho apresenta um contato do tipo Surface-to-surface com interacao do tipo
Hard e do Friction, com coeficiente de atrito de 0,8 e com parametros do comportamento
coesivo dados pela tabela 9. O coeficiente de atrito, segundo o manual do programa, pode

apresentar valores entre 0 e 1, sendo o valor 6timo para o problema identificado como 0,8.

Tabela 9 — Parametros do Cohesive Behavior

KTL KS Kt tn ts tt
1.10" Pa/m | 1,2.10% Pa/m | 1,2.10% Pa/m | 2,5.10° Pa | 2,5.10° Pa | 2,5.10° Pa

Fonte: Produzida pela autora

No total, considerando modelos 2D e 3D, foram testados cerca de 500 conjuntos de

parametros, considerando as variagoes do Cohesive Behavior e CDP.

3.4 DADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos nos trabalhos laboratoriais, realizados na L2MGC - Labora-
toire de Macanique et Matériaux du Génie Civil da Paris-Cergy Université, podem ser
divididos em resultados que serviram como dados de entrada do modelo e outros que
foram utilizados posteriormente como dados para sua validacao, pela possibilidade de
comparacao do resultado experimental com o numérico submetidos as mesmas condigoes

de contorno.
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Os dados das medicao de temperaturas nos ensaios de aquecimento nas faces dos
painéis sanduiche até as temperaturas de 150°, 300° e 450°C sao utilizados como entradas
para o modelo. Esse ensaio consiste em aquecimento a uma taxa fixa de 0,5°C/minuto até
a temperatura desejada, seguido de um periodo de estabilizacao de cerca de 3h e seguida

por um resfriamento dos painéis.

Para os ensaios de 150° e 300°C tem-se a temperatura da face superior, enquanto
para os que atingem 450°C, tem-se a temperatura da face superior e inferior. A partir
da analise dos resultados para a ultima temperatura, conclui-se que ocorre um grande
gradiente de temperatura ao longo da lateral do corpo, uma vez que a face inferior nao

fica em contato direto com a convecgao do forno. Essa diferenca é observada pelo grafico
da Figura 29.

Figura 29 — Temperatura por tempo para ensaio de 450°C
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Fonte: Dados do laboratério L2MGC - Gréfico Autora (2025)

Portanto, para melhor representar o fendmeno de aquecimento do corpo ocorrido
no interior do forno, uma correlacao entre os valores medidos na face superior e na face
inferior do painel no ensaio de 450°C ¢é feita e aplicada nas demais temperaturas. Para
representar o gradiente existente nas as faces laterais, utiliza-se a temperatura média entre
as superiores e inferiores. As Figuras 30 e 31 apresentam as temperaturas medidas na
superficie superior ao longo do tempo para os ensaios de 150° e 300°C, em linha continua,

e as temperaturas obtidas pelos calculos anteriormente explicados, em linhas tracejadas.
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Figura 30 — Temperatura por tempo para ensaio de 150°C
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Fonte: Dados do laboratério L2MGC - Grafico Autora (2025)

Figura 31 — Temperatura por tempo para ensaio de 300°C
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Fonte: Dados do laboratério L2MGC - Grafico Autora (2025)

Foram medidas também as temperaturas ao longo do aquecimento no meio
(375x75x75mm) do comprimento do painel. Esse conjunto de dados sdo utilizados para
validacao do campo de temperaturas obtidos pelo modelo térmico, pois sao extraidos do
modelo as curvas de temperatura para esses pontos e faz-se a comparacao das temperaturas

experimentais e numéricas em cada passo de tempo do aquecimento e resfriamento.

Ademais, como ja mencionado anteriormente, foram efetuados ensaios de flexao a
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quatro pontos dos painéis em temperatura ambiente e apds a submissao as cargas térmicas.
Para esses ensaios mediu-se a forga aplicada pela prensa e a deflexdao no ponto ao meio de
face inferior, que representa o local de maior deflexdo. Desenvolveu-se um modelo para
representar essa configuragao de ensaio a fim de comparar os resultados experimentais
com o numérico. Entao, esses dados sao utilizados na etapa de validacao das propriedades
atribuidas para a camada interfacial entre os dois materiais constituintes do painel com a

evolucao da temperatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados nessa parte do documento os resultados obtidos no desenvolvi-
mento do trabalho para o modelo térmico e termomecanico. As simulagoes foram realizadas
seguindo a metodologia e as consideracoes discutidas detalhadamente ao longo das sec¢oes

anteriores.

4.1 ANALISE MECANICA EM TEMPERATURA AMBIENTE

Inicialmente, foi feita a andlise paramétrica para buscar o conjunto de parametros
da interface que melhor representavam o problema estudado, a partir dos dados do ensaio
do painel submetido a flexdo por quatro pontos na temperatura ambiente (TA). Os dados
experimentais para a flexdo do painel indicam, assim como para o TRC, trés fases distintas.
A primeira relativa ao comportamento elastico do sistema, a segunda de fissuragao do
TRC e a terceira de aumento da capacidade de carga, mesmo com o inicio da danificacao
dada a fissuragao do concreto leve até a sua ruptura, como mostram as curvas em verde
da Figura 32.

Para a realizacao dessa fase, é necessario modelar apenas o ensaio de flexao a
temperatura ambiente, desconsiderando o modelo térmico e a primeira etapa da anélise
termomecanica. Ou seja, para obter os resultados em temperatura ambiente sao realizadas
apenas as analises relativas ao step 4 indicado na Figura 23, onde o campo de tensao,

deformagao e dano é o inicial, isto é, nulo, pois nao ha carregamento pré-existente.

Os teste iniciais dos parametros no modelo 2D resultaram na curva mostrada
também pela Figura 32, com erro médio é de 13% em relacdo a curva experimental
média, segundo o método de andlise baseado na interpolagao apresentado na metodologia.
Observa-se o valor do erro é maior em funcao da maior rigidez apresentada na primeira e
segunda fase do desenvolvimento do carregamento, enquanto a terceira fase encontra-se
dentro da faixa possivel de valores para carregamento por deflexdo nessas condigoes. Os
valores dos parametros para esse modelo foram adotados para iniciar a segunda fase de

teste no modelo 3D.
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Figura 32 — Curvas de carregamento por deflexdo experimentais e para o modelo 2D
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O grafico da Figura 33 mostra as trés curvas obtidas experimentalmente e a curva
resultante para o modelo 3D que representa o ensaio de flexdo em temperatura ambiente,
com os parametros da interface apresentados na tabela 9. Observa-se que curva numérica
apresenta concordancia nas trés fases do carregamento e com valor de resisténcia final,
entre o valor maximo e minimo obtido em laboratério. O valor final de resisténcia para
o modelo do painel é de 68,8 MPa, enquanto para a o painel 1 é 61,3 MPa, painel 2 é
86,7 MPa e painel 3 é 70,0 MPa. A tabela 10 mostra a diferenca percentual entre as
resisténcias obtidas por cada ensaio e o resultado do modelo, quando é analisado cada
um dos resultados experimentais como referéncia. Assim, nota-se que a diferencga entre os
valores obtidos experimentalmente sao maiores do que entre o resultado numérico e os

experimentais, que sao de 12%, 21% e 2% para o painel 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 33 — Curvas de carregamento por deflexao experimentais e numérica - TA
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Tabela 10 — Comparacao das resisténcias experimentais e numérica - TA

Resisténcia de referéncia

Painel 1 | Painel 2 | Painel 3
Painel 1 - -29% -12%
Painel 2 1% - 24%
Painel 3 14% -19% -
Modelo 12% -21% -2%

Fonte: Autora (2025)

Pode-se observar, que como esperado, o modelo nao reproduz as oscilagdes que
ocorrem quando a carga atinge valores entre 20 e 30 kN no ensaio experimental, uma vez
que sao provenientes da segunda fase do comportamento do TRC, relativo a fissuragao da
argamassa e o inicio da ativacao das fibras, pois essas nao sao discretizadas no modelo
apresentado. Ademais, o modelo nao foi capaz de captar a perda da capacidade resistiva
apos o pico de maneira mais gradual, sendo representada por uma queda acentuada.
Esse resultado indica a necessidade de estudar outros modelos de dano, que permitam a

consideracao de uma ruptura mais gradual, como a apresentada pelos ensaios.

O erro foi calculado, como mencionado anteriormente por um cédigo em Python
que permitia comparar as curvas por meio de interpolagao linear entre os pontos existentes,
sendo seu valor médio de 14% considerando as trés curvas. A Figura 34, apresenta a

evolucao do erro entre a curva numérica e a curva média dos trés ensaios, estando a
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grande parte dos pontos com erro inferior a 10%. E possivel observar que os erros mais
significativos concentram-se na primeira fase do carregamento, dada uma maior rigidez
dos modelos em comparacao com os resultados experimentais. O mesmo é observado
pelo estudo de Wang et al. (2025), que justifica essa diferenca pela existéncia de um

escorregamento entre o tecido e a argamassa, que a modelagem nao foi capaz de representar.

Figura 34 — Erro entre os ensaios de flexdo experimentais e numéricas - TA
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Ademais, foi realizada a analise do Desvio Padrao das curvas experimentais, pois
existe uma variabilidade consideravel entre os trés ensaios apresentados, assim busca-se
compreender se a curva obtida numericamente encontra-se dentro dos limites possiveis
de variabilidade dos dados. O gréafico da Figura 35 apresenta as curvas experimentais, a
curva média e a curva numérica, além da regiao sombreada em cinza que representa o
intervalo de confianca de dispersao possivel dos dados considerando um nivel de confianga

de 95%, tendo que 80% dos pontos do modelo numérico estao nessa faixa.
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Figura 35 — Faixa de desvio padrao para flexdo - TA
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O padrao de fissuracao e rompimento observado no ensaio, mostrado na sequéncia
de fotos das Figuras 36, 37 e 38, e no modelo numérico, mostrado a sequéncia de imagens
das Figura 39 e 40, é semelhante nos dois casos. Observa-se uma fissuragdo na regiao central
do painel, onde ocorre flexdo pura, caminhando em dire¢ao aos apoios. A ruptura é dada
pelo atingimento da resisténcia de cisalhamento do concreto leve. Essa similaridade na
localizacao do dano também corroboram com a validade do modelo apresentado. Ademais,
a distribuicao de tensoes, o processo de danificagao e localizagao da falha encontram-
se coerentes com os resultados apresentados pelos estudos usados com referéncia no
desenvolvimento da discussao tedrica, como Huang et al. (2025), Ospitia et al. (2025) e
Wang et al. (2025).



Figura 36 — Montagem do ensaio

Fonte: Imagem disponibilizada por Matthieu Pettmann

Figura 37 — Painel do durante o carregamento - TA

Fonte: Imagem disponibilizada por Matthieu Pettmann
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Figura 38 — Painel apés a ruptura - TA

Fonte: Imagem disponibilizada por Matthieu Pettmann

Figura 39 — Modelo do durante o carregamento - TA
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Figura 40 — Modelo apds a ruptura - TA
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O modelo também representa o descolamento observado nos ensaios entre o TRC
e o concreto leve, pelo o atingimento da resisténcia da interface durante o processo de
carregamento do painel sanduiche. A Figura 41 e 43 apresentam os valores da variavel de
atingimento do critério de dano a tracao da interface no momento da ruptura, enquanto
42 e 44 apresentam o valor da variavel de dano da interface. Analisando esses resultados,
observa-se que as superficies sofrem danificagao da borda para o centro, como esperado
para esforcos de flexao. O atingimento do critério de dano ocorre apenas na superficie
inferior, indicando inicio do processo de danificagdo com a perda da rigidez da interface.
Para a interface superior, o maximo atingido pela variavel que representa o critério de dano
é de 0.36, logo ainda nao identifica-se o processo de degradacao. Além disso, é possivel
observar essa tendéncia pelo andlise do deslocamento das partes do painel na diregao vy,

como mostra a Figura 45.

Figura 41 — Variavel de critério de danificagdo da superficie inferior - TA
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Figura 42 — Danificagdo da superficie inferior - TA
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Figura 43 — Variavel de critério de danificacao da superficie superior - TA
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Figura 44 — Danificacdo da superficie superior - TA

CSDMG ASSEMBLY_CL_SUP/ASS LY_TRC2_INF
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.,000e+00
+0,000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Fonte: Produzida pela autora

69



Figura

u, U2
+2.463e-03
+1.848e-03
+1.233e-03
+6.187e-04
+4.104e-06
-6.105e-04
-1.225e-03
-1.840e-03
-2.454e-03
-3.0659e-03
-3.684e-03
-4,298e-03
-4.913e-03

45 — Deslocamento na dire¢ao y - TA

Fonte: Produzida pela autora

70

Para a temperatura ambiente foram realizados testes com trés diferentes malhas,

com valor global do elemento de 10, 12 e 15 milimetros, com 15918, 8006 e 4870 elementos

respectivamente. Os resultados para os trés casos estao apresentados na Figura 46, onde

¢é possivel perceber uma convergéncia de malha para o problema. Todavia, o tempo de

processamento é muito superior para malhas de 10 milimetros, com duracao de 30 a 40

horas. Enquanto para malhas de tamanho 12 e 15 milimetros, o tempo de processamento

fica em torno de 5 e 3 horas. Optou-se, assim, pela ado¢ao da malha de 12 milimetros

pela melhor discretizacao das fissuras no decorrer da simulacao e representacdo de uma

economia no tempo de processamento.
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Figura 46 — Verificacao de convergéncia de malha
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4.2 ANALISE TERMICA

Para o modelo térmico sdo impostas as temperaturas faces do painel como discutido
anteriormente e com os valores segundo os graficos das nas Figuras 30 e 31, sendo essas as
condi¢oes de contorno do problema. Como resultado do modelo experimental, tem-se o
campo de temperatura para toda duragao do carregamento, o que permite obter a variacao
de temperatura para cada ponto em fungao do tempo. A Figura 47 apresenta a distribuicao
da temperatura no painel no inicio do carregamento (Imagem a), no momento préximo
a maxima temperatura atingida (Imagem b) e ao final do ensaio de 150°C (Imagem c),
para ilustrar os resultados obtidos no modelo. Observa-se uma coeréncia dos resultados
dos modelos térmicos e um comportamento proximo ao esperado, com o aquecimento
acontecendo das faces externas para o interior do volume, enquanto para o resfriamento

dos painéis, tem-se maiores temperatura no interior, sendo o calor dissipado pelas faces.

Figura 47 — Evolug¢ao do Campo de Temperaturas - 150°C
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O trabalho experimental posicionou um medidor de temperatura no ponto central
do painel, dessa forma é possivel fazer uma comparacao com os valores obtidos para o
modelo numérico no mesmo ponto. Os graficos das Figuras 48 e 50 apresentam as curva
experimentais (marrom continua) e a curva extraida dos modelo (azul tracejada) para

ensaio de 150°C e 300°, respectivamente.

E possivel observar que para o aquecimento de 150°C, o modelo consegue representar
com muita precisao a evolucao de temperatura do corpo, com valores de erro de 0 a

5%, entretanto para as temperaturas apds o pico ocorre uma maior diferenca entre as
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temperaturas experimentais e numéricos no meio do corpo, com o erro chegando a proximo
de 17%. Esses erros percentuais foram obtidos a partir de um c6digo desenvolvido em
Python, que possibilita analisar o erro em cada ponto, como mostra o grafico da Figura 49,

e também o erro médio da duas curvas, que para o modelo de 150°C é de 8,4%.

Entende-se que essa diferencga do resfriamento se da pelo armazenamento de calor no
corpo, uma vez que o calor especifico ¢ bem maior para essas temperaturas, que contrasta
com os valores mais baixos para as temperaturas vizinhas, o que ainda é agravado pelo
baixo valor de condutividade térmica, fazendo com que essa energia demore para ser
dissipada. Dessa forma, espera-se que essas diferencas apos o atingimento da temperatura
de vaporizagao da dgua possam ser extintas com a adogdo de uma analise termo-hidro-
mecanica, uma vez que possibilitaria a elaboracao de um modelo que representaria as
complexidades dos fendmenos hidricos. Assim, ndo seria necessario fazer a compensacao
desses mecanismos da agua por meio da modificacao das propriedades térmicas do concreto,

como foi feito para a analise termomecanica.

Figura 48 — Temperatura do ponto central por tempo para ensaio de 150°C
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Figura 49 — Erro entre as temperaturas experimentais e numéricas de 150°C
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Para ensaio com aquecimento até que a superficie atinja 300°C, observa-se que na
curva experimental ha um patamar préoximo a 130°C, o que é explicado pelo processo de
evaporagao da agua. Com o aumento do calor especifico para essas temperaturas, o modelo
numérico foi capaz de representar esse patamar, sendo as duas curvas de temperatura
muito proximas durante todo o aquecimento. Para o resfriamento, entretanto, as curvas sao
coincidentes apenas ao final, o que explicado pelo mesmo processo de armazenamento de
calor discutido para a curva de 150°C. Assim, para o modelo que representa o aquecimento

até 300°C, obtém-se um erro médio de 4,9% entre os valores experimentais e numéricos.
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Figura 50 — Temperatura do ponto central por tempo para ensaio de 300°C
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Figura 51 — Erro entre as temperaturas experimentais e numéricas de 300°C
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4.3  ANALISE TERMOMECANICA PARA 150° E 300°C

Apo0s os ensaios térmicos, os painéis sanduiche foram submetidos a carregamentos

em testes de flexdo a quatro pontos. Assim, fez-se a modelagem representativa de tal
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processo, considerando as desformacoes e tensoes residuais do carregamento térmico,
segundo as condig¢oes apresentadas na metodologia do trabalho. Para a anélise do ensaio
de 150°C, tem-se a mesma malha utilizada anteriormente com processamento de 19 horas,
enquanto para o ensaio de 300°C, foi utilizadas malha com tamanho global de 15 milimetros
com duracao de 6 horas. E utilizagdo de uma malha de 15 milimetros para o modelo de
300°C ¢ justificado, uma vez que o processamento falhou para malhas mais refinadas e,

como mostrado no teste de malha, nao representa uma grande perda de precisao.

O grafico da Figura 52 apresenta as curvas de trés ensaios de 150°C e a curva
extraida para o modelo 3D. E possivel destacar a concordancia da curva do modelo com as
demais, estando ela entre os valores experimentais encontrados. O valor final de resisténcia
para o modelo do painel é de 69,5 MPa, enquanto para a o painel 4 é 67,2 MPa, painel 5
é 72,4 MPa e painel 6 é 56,9 MPa. A tabela 11 mostra a diferenca percentual entre as
resisténcias obtidas por cada ensaio e o resultado do modelo, quando analisa-se cada um
dos resultados experimentais como referéncia. Assim, nota-se que as diferencas entre os
valores obtidos experimentalmente sao maiores do que entre o resultado numérico e os

experimentais, que sao de 3%, 4% e 22% para o painel 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 52 — Curvas de carregamento por deflexdo experimentais e numérica - 150°C
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Tabela 11 — Comparacao das resisténcias experimentais e numérica - 150°C

Resisténcia de referéncia

Painel 4 | Painel 5 | Painel 6
Painel 4 - -T% 18%
Painel 5 8% - 27%
Painel 6 | -15% -21% -
Modelo 3% 4% -22%

Fonte: Autora (2025)
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O erro entre os resultados experimentais e numérico sdo apresentados pela Figura

53, sendo o valor médio igual a 18%. Destaca-se o erro mais evidente na fase inicial do

carregamento, da mesma forma que ocorre na temperatura ambiente. O valor de pico

também apresenta-se deslocado para a direta, isso significa que o modelo permite maior

deslocamento que os painéis ensaiados, o que pode ser justificado pela grande diminuicao

do médulo de elasticidade do TRC ap6és submissao a altas temperaturas.

Figura 53 — Erro entre as temperaturas experimentais e numérica - 150°C

70 4

60

50 1

Carregamento (kN)

20 1

10 A

40 +

150°C - Painel 4
—— 150°C - Painel 5
—— 150°C - Painel 6

= Modelo 3D - 150°C
Erro médio relativo

3
Deflexao (mm)

Fonte: Autora (2025)

350

- 300

250

200

- 150

- 100

- 50

Erro (%)

O padrao de danificagdo apresentado como resultado do modelo de 150°C, mostrado

nas Figuras 56 e 57, é semelhante ao que ocorreu no ensaio para essa temperatura, como

mostram as Figuras 54 e 55. Analisando a Figura 54 é possivel observar as fissuras que

ocorrem no meio do vao, enquanto o painel da Figura 55 apresenta uma fissura vertical,

assim como o resultado do modelo apresentado na Figura 57.



Figura 54 — Painel do durante o carregamento - 150°C

Fonte: Imagem disponibilizada por Matthieu Pettmann

Figura 55 — Painel apés a ruptura - 150°C

Fonte: Imagem disponibilizada por Matthieu Pettmann
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Figura 56 — Modelo do durante o carregamento - 150°C
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Figura 57 — Modelo apds a ruptura - 150°C
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Quanto ao processo de danificacdo da interface, do mesmo modo que apresentado
para a temperatura ambiente, tem-se que ele ocorre das extremidades para o meio da peca,
como esperado dado os esforcos solicitantes. Entretanto, a simetria em relagao ao eixo
longitudinal do painel deixa de existir em fun¢do dos deslocamentos e tensoes residuais
da andlise térmica. Ademais, percebe-se que apds a submissao a 150°C, a danificacao
da interface é maior do que na temperatura ambiente, o que significa que, mesmo sem
alterar as propriedades da interface, os fendmenos sofridos pelo material influenciam na

resisténcia da interface.



Figura 58 — Variavel de critério de danificacao da superficie inferior - 150°C
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Figura 59 — Danificacao da superficie inferior - 150°C
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Figura 60 — Variavel de critério de danificacao da superficie superior - 150°C
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Figura 61 — Danificagdo da superficie superior - 150°C
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O grafico da Figura 62 apresenta as curvas de trés ensaios de 300°C e a curva

extraida do modelo 3D. E possivel destacar a concordancia da curva do modelo com as

demais, estando ela entre os valores experimentais encontrados. O valor final de resisténcia

para o modelo do painel é de 48.6 MPa, enquanto para a o painel 7 é 49,6 MPa, painel 8 é

63,3 MPa e painel 9 é 64,3 MPa. A diferenca, em porcentagem, entre a curva numérica e

as curvas experimentais é de -2%, -23% e -24%, respectivamente. A tabela 11 mostra a

diferenca percentual entre as resisténcias obtidas por cada ensaio e o resultado do modelo,

quando analisa-se cada uma dos resultados experimentais como referéncia. Assim, nota-se

que a diferenca de valores entre obtidos experimentalmente sao compativeis aos valores

encontrados no modelo.

Figura 62 — Curvas de carregamento por deflexdo experimentais e numérica - 300°C
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Tabela 12 — Comparacao das resisténcias experimentais e numérica - 300°C

Resisténcia de referéncia

Painel 7 | Painel 8 | Painel 9
Painel 7 - -22% -23%
Painel 8 28% - -1%
Painel 9 30% 2% -
Modelo -2% -23% -24%

Fonte: Autora (2025)

O erro entre os resultados experimentais e numérico sao apresentados pela Figura
63, sendo o valor médio igual a 31%. Esse foi o modelo menos representativo do problema
estudado, sendo evidente a maior rigidez no inicio e a menor capacidade de se deformar
e suportar cargas até a ruptura. Essas diferencas podem ser entendidas, uma vez que
nao se considera a variacao das propriedades da interface com o aumento da temperatura.
Ademais, observa-se uma grande variabilidade dos resultados experimentais relativos a
obtencao do médulo de elasticidade do TRC, como mostram os graficos das Figuras 64 e
65, sendo indicado um tratamento estatistico mais acurado. Entretanto, para esse estado
do modelo, foi utilizada o valor médio de E, o que pode estar causando aumento de rigidez

no modelo.

Figura 63 — Erro entre as temperaturas experimentais e numérica - 300°C
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Figura 64 — Médulo de Elasticidade do TRC - 150°C
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Figura 65 — Médulo de Elasticidade do TRC - 300°C
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Fonte: Dados do laboratério L2MGC - Gréfico Autora (2025)

Todavia, mesmo diante de curvas mais distantes, ocorre uma compatibilidades do
padrao de danificagao entre o experimental, dado por 66 e 67, e numérico, representado
por Figura 68 e 69. Da mesma forma que nas demais temperaturas apresentadas, o
rompimento ocorre pelo cisalhamento da peca. Observando a Figura 67, é possivel observar

um descolamento do TRC e do concreto leve. Por fim, assim como para as demais
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temperaturas, tem-se o processo de danificacao iniciando das extremidades em direcao ao
centro do painel e, como para o modelo de 150°C, ha também assimetria da danificagdo em
fungao das temperaturas atingidas que geram tensoes e deformagoes residuais. Entretanto,
a variavel de dano apresenta valores menores do que os valores atingidos para 150°C, sendo

incoerente com o esperado.

Figura 66 — Painel do durante o carregamento - 300°C

Fonte: Imagem disponibilizada por Matthieu Pettmann

Figura 67 — Painel apés a ruptura - 300°C

Fonte: Imagem disponibilizada por Matthieu Pettmann



Figura 68 — Modelo do durante o carregamento - TA
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Figura 69 — Modelo apods a ruptura - TA
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Figura 70 — Variavel de critério de danificacao da superficie inferior - TA
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Figura 72 — Variavel de critério de danificacao da superficie superior - TA
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Figura 73 — Danificagdo da superficie superior - TA
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Alguns outros testes foram realizados, considerando o médulo de elasticidade
reduzido em 50% para as temperaturas de 150°C e 300°C, o que resultou na curva da
Figura 74. Observa-se que houve uma aproximacao do modelo na fase inicial, porém o painel
tornou-se menos resistente. Além disso, testou-se desconsiderar a fase de resfriamento
do painel e diminuir os valores de rigidez da interface, estando as duas melhores curvas
apresentadas na Figura 75, sendo o "Modelo 3D - 1"o modelo original e os "Modelo 3D - 2"e
"Modelo 3D - 3"modelos com variacao dos valores de rigidez da interface. A partir desses
testes, infere-se que a adogao do modelo de dano de Birtel e Mark (2006) juntamente
com o CDP nao foi capaz de reproduzir de maneira satisfatéria o processo de danificacao
ocorrido no painel nessa temperatura. Além disso, a malha também pode ter influenciado
no impacto obtido, pois para modelos distribuidos, como o adotado, maiores refinamentos

podem implicar em piores resultados, por sofrerem com a localizagdo da deformacao.



Figura 74 — Curvas de carregamento por deflexdo experimentais e numérica - 300°C
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Figura 75 — Curvas de carregamento por deflexao experimentais e numérica - 300°C
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Finalmente tem-se o grafico da Figura xx com as curvas médias dos trés ensaios, que

pode ser comparado com o grafico da Figura xx que apresenta as curvas dos modelos para

as trés temperaturas. E possivel observar para os ensaios experimentais que com o aumento
de temperatura atingida pelo painel, ha uma diminuicao da rigidez e da capacidade de

resistir as cargas mecanicas, sendo ainda mais acentuada para 300°C. Essa tendéncia ¢é
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seguida para os modelos que representam a temperatura ambiente e 150°C, entretanto o

painel de 300°C foge mais uma vez do comportamento esperado.
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Figura 76 — Curvas experimentais de carregamento por deflexao
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Figura 77 — Curvas numéricas de carregamento por deflexao
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho consistiu em uma proposta de modelo computacional para
representar os mecanismos ocorridos no processo de submissao de painéis sanduiche de
concreto leve e concreto reforcado a temperaturas de 150° e 300°C. As propriedades, leis
constitutivas e modelos da danos adotados basearam-se em estudos similares disponiveis

na literatura do momento de elaboracao da pesquisa.

Os modelos desenvolvidos permitiram obter uma previsao satisfatéria dos valores de
resisténcia do painéis a flexdo em temperatura ambiente e apds a submissdo a temperaturas
elevadas, que variaram entre 2% e 24 % em relacao as resisténcias obtidas em laboratorio.
A partir da andlise das curvas de carregamento por deflexdo e da evolucao do processo de
danificacdo, observou-se-se que o comportamento do painel do modelo também é bastante

similar ao que foi observado nos testes executados.

E possivel concluir que o modelo proposto cumpre os objetivos iniciais por contribuir
com o desenvolvimento das ferramentas computacionais para representacao de problemas
térmicos em painéis sanduiches, sendo possivel observar os movimentos relativos das pecas.
O processo de danificagdo também é representado, o que permite investigar o impacto
das propriedades dos dois materiais e da interface no mecanismos de dano do painel.
Ademais, o modelo gerado nao se limita aos materiais estudados nesse problema, podendo

ser adaptado para outras composigoes.

Todavia, a proposta de modelagem nao foi capaz de representar fielmente o processo
de resfriamento do corpo, armazenando energia e, dessa forma, resultando em um processo
mais lento de diminuicao de temperatura. Para as analises termomecanicas, o modelo
representou de maneira insatisfatéria o comportamento do painel apds o atingimento da
resisténcia maxima, apresentando uma ruptura muito brusca, diferente dos resultados
experimentais. O modelo relativo ao ensaio de 300°C, apesar de reproduzir o padrao
de dano, tem uma curva pouco representativa do comportamento real do painel nessa

temperatura.

Por tratar-se de um estudo inicial sobre um problema complexo e, que para
possibilitar sua modelagem, foi necessario realizar simplificacbes, como a opgao por
consideracao do TRC como material isotrépico, consideracao de modelo termomecanico
e pela consideragao da matriz de rigidez da interface desacoplada, alguns pontos devem
ser reavaliados e aprimorados em trabalhos futuros para obtencao de resultados que
representam ainda melhor os mecanismos envolvidos no problema. Indica-se a necessidade
de investigar a utilizacao de outro modelo de dano para representacao do comportamento
do TRC, uma vez que a curva de tensao-deformacgao desse material para a tracao apresenta
um comportamento muito atipico em relagao aos demais concretos. Além disso, deve-se

avaliar outras estratégias de modelagem da interface, como a utilizagdo de elementos
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coesivos disponiveis no programa Abaqus. Outra limitagao a ser superada é adog¢ao de
uma analise termo-hidro-mecanica, que possibilita aprimorar os resultados obtidos no
problema térmico. Ademais, o desenvolvimento de modelos com a discretizacao das fibras
também podem suprir limitagoes apresentadas nesse trabalho, como a diferenga de valores
de rigidez na fase inicial. Por fim, indica-se ainda a implementacao de conectores para

verificar as modifica¢oes na distribuigdes de tensoes e no processo de danificacao do painel.

Finalmente, entende-se que esse pesquisa contribuiu com novas informagoes sobre
o comportamento de painéis sanduiche a partir de uma analise computacional, uma
vez que os resultados obtidos demonstram que o modelo é qualificado para estudar o

comportamento observado em laboratorio para o sistema sanduiche.
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