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Resumo

O concreto € um material difundido e utilizado mundialmente sobretudo devido ao seu custo
relativamente baixo, a ndo exigéncia de mao de obra com alto nivel de qualificacdo para a sua
obtencdo, a possibilidade de ser moldado em féormas quando em estado fresco e a sua relativa
resisténcia ao fogo. Contudo, a previsao do comportamento deste material, mormente quando
submetido a determinadas condi¢Oes de carregamento e temperatura € bastante complexa, uma
vez que nesses casos ocorrem alteragdes microestruturais que refletem em sua estrutura ma-
croscopica. Nesse contexto, surge a necessidade da utilizacdo de ferramentas computacionais
que possibilitem a simulacdo de estruturas com suas solicitagdes impostas. Buscando contri-
buir com este cendrio, pretende-se neste trabalho simular o comportamento termomecénico do
concreto quando o mesmo € exposto a gradientes de temperatura elevados, e entender de que
forma o processo de degradacdo do material ocorre nesses casos, utilizando dados experimen-
tais fornecidos pela Universidade Cergy-Pontoise, na Franca. Pretende-se ainda verificar de
que forma a granulometria dos agregados influencia em tal processo. Para isso, serd utilizado o
programa comercial de elementos finitos Abaqus que permite ao usudrio, através do recurso das
subrotinas, descrever modelos constitutivos especificos de materiais, incorporando ao mesmo

requisitos de um problema particular.

Palavras-chave: Dano, Termomecanico, Concreto.
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Abstract

Concrete is a diffused material used worldwide mainly because of its relatively low cost, not
requiring labor with a high level of qualification for its obtaining, the possibility of being mol-
ded in forms when in fresh state and their relative fire resistance. However, the prediction of the
behavior of this material, especially when subjected to certain conditions of loading and tem-
perature is quite complex, since in these cases microstructural changes occur that reflect in its
macroscopic structure. In this context, it is necessary to use computational tools that allow the
simulation of structures with their imposed requests. In order to contribute to this scenario, this
work intends to simulate the thermomechanical behavior of the concrete when it is exposed to
high temperature gradients, and to understand how the degradation process of the material oc-
curs in these cases, using experimental data provided by Cergy-Pontoise University, in France.
It is also intended to verify how the granulometry of the aggregates influences this process. For
this, we will use the Abaqus finite element commercial program, which allows the user, through
the use of the subroutines, to describe specific constitutive models of materials, incorporating

the requirements of a particular problem.

Keywords: Damage, Thermomechanical, Concrete.
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1 Introducao

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), pode-se definir o

concreto como um material compdsito que compreende um meio aglomerante no qual estao

incorporadas particulas de naturezas diversas denominadas agregados 2009).

O aglomerante € um material ativo em forma de p6 que em contato com a dgua gera
uma pasta que, por uma série de reacdes quimicas, tem a capacidade de endurecer e, dessa
forma, unir as particulas as quais envolve 2013). O aglomerante mais comumente utili-

zado € o cimento Portland.

Por outro lado, os agregados sdo materiais inertes de forma granular que compdem

o concreto e tém por funcdes bdsicas resistir aos esforcos de variadas espécies, reduzir as

varia¢Oes volumétricas e diminuir o custo do produto final 2013).

Como o cimento Portland é um dos principais constituintes do concreto pode-se men-

surar qualitativamente o cendrio de consumo deste dltimo através do grafico da Figura[I] (CBIC,

2018).

le7 Historico do consumo anual de cimento no Brasil
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(*) Dados preliminares sujeitos i revisiio.

Inclui estimativa do cimento despachado no pais por misturadores e
fabricas integradas nio associadas e importacio.

FONTE: Ciamara Brasileira da Industria da Construgio.

Figura 1 — Consumo anual de cimento no Brasil (adaptado de CBIC| (2018)).
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Percebe-se pela Figura [I] que, de maneira geral, a demanda por cimento e, por in-
feréncia, a demanda por concreto vem crescendo continuamente ao longo dos anos. Essa larga
utilizacdo pode ser justificada pelas vantagens que o concreto apresenta como material constru-
tivo e, dentre elas, pode-se mencionar a sua consisténcia quando no estado fresco. Momentos
apds a mistura, o concreto apresenta uma consisténcia plastica que possibilita a construgcao de

estruturas com as mais diversas e complexas geometrias como pode ser visto na Figura 2

(a) Igreja Sao Francisco de Assis em Belo Ho- (b) Fachada do Paldcio da Justica em Brasilia (ex-
rizonte (extraido de[Inojosa € Buzar| (2010)). traido de[Inojosa € Buzar] (2010)).

Figura 2 — Estruturas de concreto.

A questdo econdmica também contribui para que o material seja largamente utilizado
uma vez que o concreto convencional € produzido por um custo relativamente baixo quando
comparado a outros materiais como o ago por exemplo e, além disso, para a sua producao nao é
necessario dispor de mao de obra com alto nivel de qualificacdo. Cabe ressaltar também que os
materiais necessarios a producao do concreto estdo disponiveis em diversas regides do Brasil e
do mundo, o que é mais um incentivo para o emprego deste insumo na constru¢ao civil
2015).

Ainda como fator relevante para a escolha do concreto como material construtivo pode-
se destacar a sua elevada resisténcia ao fogo quando comparado a madeira e ao ago, por exemplo

(Bamont e Gambarova, [2014).

Apesar de ser um material amplamente utilizado, a previsdo do comportamento de
concretos € bastante complexa, sobretudo quando o mesmo é submetido a situacdes extremas
como grandes deslocamentos e elevadas temperaturas. Segundo (1984) isso se justifica,
mormente, pela complexidade da microestrutura do material.

A exposi¢do a temperaturas elevadas pode ser o ambiente comum de trabalho da estru-

tura, como em alguns componentes de usinas nucleares, altos-fornos e repositorios de rejeitos
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radioativos ou ainda ocorrer acidentalmente, como em situagdes de incéndio tais como os re-
centes episodios no edificio Winton Paes de Almeida em Sdo Paulo (Figura [3) e no Museu
Nacional no Rio de Janeiro (Figura[d). Em qualquer um dos casos, o conhecimento e a pre-
visdo dos efeitos do aumento da temperatura sobre as propriedades do concreto sdo de extrema

importancia para que se possa realizar um projeto executivo ou corretivo adequado.

Figura 4 — Incéndio no Museu Nacional (extraido de (2018)).

Embora o concreto seja de uso muito difundido e com intimeras observagdes experi-
mentais que apontam para o seu comportamento ndo linear, existe uma lacuna para estudos de

simula¢do numérica envolvendo essas leis constitutivas (Manzoli et al.,[2010). Buscando mu-

dar este cendrio, uma linha de pesquisa envolvendo modelagem computacional do concreto vem

sendo desenvolvida na Universidade Federal de Juiz de Fora e, dentre os trabalhos produzidos

até o momento, pode-se mencionar [Amaral (2011), [Ferreira (2011)), [Amaral| (2014), Mendes
(2014), Assis| (2016)), Bonifacio (2017), [Garcia (2017) e Soares| (2018). A presente dissertacdo




de mestrado é mais uma contribui¢do deste grupo de estudos.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € simular o comportamento termomecanico do concreto

através de um software de elementos finitos.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1) implementar o modelo de dano de Mazars (1984) em um software de elementos fini-
tos, para simular numericamente os efeitos mecanicos do aumento da temperatura no processo
de dano do concreto em um problema de expansio térmica; e

2) avaliar a influéncia da granulometria dos agregados na degradacio do concreto.

1.2 Estrutura do texto

Em relacdo a organizacio do texto o capitulo 2 traz a revisdo bibliografica do tema
tratado versando sobre a microestrutura e a macroestrutura do material, o arcabougo tedrico ne-
cessario a andlise térmica e mecanica e os recursos computacionais empregados neste trabalho.
O capitulo 2 mostra ainda um panorama dos estudos que vém sendo desenvolvidos na mesma
linha do apresentado nesta dissertacao. O capitulo 3 descreve a metodologia empregada para
que os objetivos propostos fossem alcangados falando da origem dos dados experimentais, dos
modelos térmico e mecanico e da sub-rotina implementada no programa de elementos finitos
Abaqus para a resolu¢cdo do problema. O capitulo 4 traz os resultados obtidos tanto para o
ajuste dos parametros do modelo de Mazars (1984) quanto para a influéncia da granulometria
dos agregados no processo de deterioracao do concreto. O capitulo 5 apresenta as consideragdes

finais mostrando as conclusdes obtidas bem como as perspectivas de trabalhos futuros.



2 Revisao bibliografica

2.1 Trabalhos relacionados

A avaliacdo do comportamento do concreto quando submetido a temperaturas elevadas
tem despertado cada vez mais o interesse da comunidade cientifica. No campo dos estudos
experimentais, Lima et al.| (2004) analisaram os danos causados pelo aumento da temperatura
em uma edificacdo de concreto armado considerando os niveis microestrutural e macroestrutural
e apresentaram solucdes praticas para minimizar as patologias observadas. Segundo eles, um
dos motivos pelo qual o tema vem se tornando relevante € a crescente demanda por concretos
de alto desempenho, os quais exigem uma matriz cimenticia altamente densa e com um baixo
volume de vazios que aumenta a sensibilidade do material a condicdes térmicas extremas e
o torna sujeito a microfissuracdo, ao desplacamento e a perda de capacidade de carga. Lima
et al.| (2004) afirmaram ainda que pesquisas referentes a exposi¢do de elementos de concreto
a temperaturas elevadas conduzem a resultados bastante inconsistentes e, dessa forma, novas
contribui¢des sobre o assunto sdo bem-vindas.

Ainda nas anélises experimentais, Morales et al.| (2011) estudaram corpos de prova
cilindricos de argamassa submetidos a elevacdo de temperatura a taxa de 20°C/min, até 300°C,
350°C, 400°C, 450°C e 750°C, sendo os mesmos mantidos nas referidas temperaturas por 4
horas. Posteriormente, as amostras foram resfriadas de modo rapido e lento, no caso das sub-
metidas a temperatura de 300°C, e de modo lento no caso das demais. Em seguida, os corpos de
prova foram levados a prensa para que fosse possivel determinar sua resisténcia a compressao.
Morales et al.|(2011) concluiram que todas as amostras apresentaram perda significativa na re-
sisténcia, sendo que para os corpos de prova expostos a 750°C ndo foi possivel realizar o ensaio
tendo em vista o esfarelamento e a desagregacao do mesmo.

Por sua vez, |Souza et al.| (2018)) apresentaram o uso da metodologia do planejamento
experimental fatorial com configuracdo estrela, formalmente denominado de delineamento com-
posto central rotacional (DCCR), para o estudo da resisténcia a compressao de corpos de prova

de concreto aquecido em fornos. Tal metodologia consiste em uma ferramenta para otimizar o
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aproveitamento dos resultados experimentais reduzindo o niimero de ensaios necessarios para
uma andlise em um dado espaco amostral.

Em relacdo aos estudos experimentais envolvendo a andlise da influéncia da granulo-
metria dos agregados no processo de degradacdo do concreto submetido a temperaturas eleva-
das, existem trabalhos que avaliaram tal aspecto através do desplacamento das camadas super-
ficiais da estrutura. Nince e De Figueiredo (2005), [Kong e Sanjayan| (2008)), [Pan et al.| (2012)
e Ali et al.| (2018)) afirmaram que o aumento do desplacamento € inversamente proporcional ao
tamanho dos agregados, sendo assim quanto menor a particula maior o dano no material. Por
outro lado, Jansson e Bostrom| (2007) concluiram justamente o contrario: para eles, agregados
de diametro maior geram mais desplacamento.

Quanto aos trabalhos envolvendo a analise numérica, Ribeiro| (2009) desenvolveu um
sistema computacional para simulacdo do comportamento de elementos estruturais em situacao
de incéndio, via analise termomecanica transiente € nao linear de modelos tridimensionais com
base no Método dos Elementos Finitos (MEF) e obteve resultados semelhantes aos observados
em ensaios experimentais.

Mais uma contribuicao veio de Zhang et al.| (2018) que avaliaram, através de mode-
los computacionais, o dano inicial no concreto devido a retracdo por secagem considerando o
material composto por trés fases: agregados, argamassa e zona de transi¢ao na interface. Neste
estudo, Zhang et al.| (2018) concluiram que o dano inicial no concreto se desenvolve inicial-
mente na zona de transicdo na interface e, dai, se propaga para a argamassa. Outra conclusao
foi que este processo de deterioracao € influenciado pela quantidade de agregados e por suas
caracteristicas geométricas.

Além disso, como ja mencionado, a modelagem computacional do concreto vem sendo
objeto de interesse de uma linha de pesquisa na Universidade Federal de Juiz de Fora que
ja originou Trabalhos de Conclusdo de Curso, Dissertacdes de Mestrado e Teses de Doutorado,
sendo essas tltimas relativas ao Programa de Pés-Graduagdao em Modelagem Computacional da
instituicdo. Dentre esses estudos, |Amaral (2011) avaliou a precisao dos valores da distribui¢ao
de temperatura nos diversos pontos das se¢oes consideradas através da utilizacdo do programa
comercial Abaqus, realizando andlises térmicas em regime transiente e ndo linear com base no
Método dos Elementos Finitos (MEF) e tendo como base certos dados experimentais.

Ja |Amaral| (2014) fez uma andlise computacional termomecanica de estruturas de

concreto sujeitas a temperaturas elevadas, acoplando a anélise mecénica a modelagem termo-
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hidrica proposta inicialmente por Ferreira (2011)) através do modelo de dano de Mazars| (1984)
e, ainda, empregando dados experimentais para a validacio. Na mesma linha, Soares| (2018)
apresentou a andlise e a validacdo de um modelo termo-hidrico do concreto sob temperaturas
elevadas, também tendo como base dados experimentais.

Bonifacio (2017) desenvolveu uma estratégia computacional para avaliacdo de propri-
edades mecanicas do concreto de agregado leve, combinando a modelagem computacional e o
método de inteligéncia computacional, e tendo como base dados experimentais para validagdo.
Em seu trabalho, o concreto foi considerado um material bifasico formado por uma matriz de
argamassa na qual os agregados, considerados circulares, eram dispostos de forma aleatdria.
Para isso, [Bonifacio (2017) implementou um algoritmo capaz de simular a distribui¢do dos
agregados em uma sec¢do longitudinal de um corpo de prova, tendo como dados de entrada as
dimensdes da secdo analisada bem como a curva de distribui¢do granulométrica do agregado
considerado. A saida era um arquivo com as coordenadas do centro e o raio dos agregados.

Utilizando o algoritmo desenvolvido por Bonifacio| (2017), Garcial (2017) aplicou um
procedimento inverso para obtencdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressao
de agregados leves presentes em concretos, via simulacdo computacional de ensaios de com-
pressdo uniaxial em corpos de prova bifésicos. Para validacio do modelo proposto, Garcia
(2017) utilizou um conjunto de dados numéricos e experimentais. Por sua vez, Mendes| (2014)
realizou a modelagem computacional mecanica de corpos de prova cilindricos de concreto leve
a partir das propriedades de seus materiais, considerando um modelo bifésico através do soft-
ware CAST3M e empregando referéncias experimentais para validagdo. Ainda no campo das
andlises mecanicas porém considerando o concreto como um material homogéneo, Assis|(2016)
realizou a modelagem do comportamento do concreto a partir da implementacdao do modelo de

dano de Mazars| (1984) em uma sub-rotina UMAT, no software Abaqus.

2.2 Microestrutura e macroestrutura do concreto

A microestrutura de um material é constituida pelas fases observadas com o auxilio de
microscOpios enquanto a macrostrutura de um material € compreendida pelas fases visiveis ao
olho humano.

Em ambito macroscépico (Figura [3), pode-se considerar o concreto como sendo um

material bifdsico constituido por particulas de agregado dispersas em uma matriz de pasta de



cimento (Mehta e Monteiro, 2008)).

Jd em escala microscépica (Figura [f) a estrutura do material torna-se bem mais com-
plexa. Dentre os fatores que contribuem para esta complexidade, percebe-se que a pasta de

cimento localizada na regido adjacente as particulas de agregado graido possui, usualmente,

caracteristicas muito diversas do restante do material (Mehta e Monteiro, 2008). Tal regido

recebe o nome de zona de transicao na interface.

Figura 6 — Microestrutura do concreto (extraido de (Mehta e Monteiro, 2008)).

Conclui-se entdo que, em ambito macroscopico, pode-se entender o concreto como um
material constituido por particulas de agregados envoltas por uma pasta de cimento hidratada
enquanto que, em escala microscopica, além desses dois componentes, considera-se ainda uma
terceira fase denominada zona de transicdo na interface. A seguir, apresenta-se uma breve

descricao de cada uma dessas fases separadamente.

2.2.1 Agregados

Segundo a NBR 9935:2011 (ABNT] 2011), agregados sido materiais granulares, geral-

mente inertes, com dimensdes e propriedades adequadas a producgdo de argamassas e concretos.
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Correspondem a grande parte do volume do concreto e sua aplicagdo é, entre outras, de natu-
reza econdmica, uma vez que geralmente possuem baixo custo quando comparados ao cimento,
por exemplo (Junior, 2015)). Contudo, segundo Neville| (1997), além do beneficio financeiro
os agregados conferem vantagens técnicas consideraveis ao concreto uma vez que influenciam
diretamente na retracdo, na resisténcia mecanica e na durabilidade do mesmo.

Quanto a sua dimensdo os agregados podem ser classificados segundo a NBR 9935:2011
(ABNT, 2011)) como graidos, quando os graos passam pela peneira de 75mm e ficam retidos
na peneira de 4, 75mm, ou middos, quando os graos passam pela peneira de 4, 75mm e ficam
retidos na peneira de 0, 15mm, atendidos os requisitos da NBR 7211:2009 (ABNT, 2009).

Dentre as diversas propriedades e caracteristicas dos agregados a granulometria € uma
das mais importantes. Neville| (1997) descreve que “o tamanho do agregado usado no concreto
se estende de dezenas de milimetros até particulas com se¢@o transversal menor que o décimo
de milimetro”. Isto €, em cada mistura sdo incorporadas particulas de tamanhos variados e a
distribui¢do percentual, em massa, das varias fracdes dimensionais de um agregado em relag@o
a amostra de ensaio denomina-se distribui¢ao granulométrica (ABN'T, [2011). Segundo Mehta
e Monteiro (2008)), “agregados que nao tém uma grande deficiéncia ou excesso de qualquer
tamanho de particula em especial produzem misturas de concreto trabalhdveis e econdmicas”.

A NBR 7211:2009 (ABNT, 2009) estabelece que a distribuicao granulométrica, deter-
minada segundo a NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003), deve atender aos limites estabelecidos
nas Tabelas [I] e [2] e mostrados graficamente nas Figuras [7] e [§] para os agregados mitidos e

graudos, respectivamente.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores

ABNT NBR NM ISO 3310-1 | Zona utilizavel | Zona 6tima | Zona utilizavel | Zona 6tima
9,5mm 0 0 0 0
6,3mm 0 0 0 7
4,75mm 0 0 5 10
2,36mm 0 10 20 25
1,18mm 5 20 30 50
600um 15 35 55 70
300um 50 65 85 95
150pm 85 90 95 100

NOTA 1: o médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

NOTA 2: o médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

NOTA 3: 0 médulo de finura da zona utilizdvel superior varia de 2,90 a 3,50.

Tabela 1 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado middo pela NBR 7211:2009
(ABNT, 2009).
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Figura 7 — Distribui¢do granulométrica do agregado mitido segundo a NBR 7211:2009.
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Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Zona granulométrica
ABNT NBR d/D*

NM ISO 3310-1 | 4,75/12,5 | 9,5/25 | 19/31,5 | 25/50 37,5175
75mm - - - - 0-5
63mm - - - - 5-30
50mm - - - 0-5 75-100

37,5mm - - - 5-30 90-100
31,5mm - - 0-5 75-100 95-100
25mm - 0-5 5-25° | 87-100 -
19mm - 2-15° | 65°-95 | 95-100 -
12,5mm 0-5 40°-65° | 92-100 - -
9,5mm 2-15% | 80°-100 | 95-100 - -
6,3mm 40b-65° | 92-100 - - -
4,75mm 80°-100 | 95-100 - - -
2,36mm 95-100 - - - -
@ Zona granulométrica correspondente a menos (d) e a maior (D) dimensdes
do agregado graudo.
b Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacio de no maximo
cinco unidades percentuais em apenas um dos limites marcados com . Essa
varia¢do pode também estar distribuida em vérios desses limites.

10

Tabela 2 — Limites da composi¢do granulométrica do agregado graido pela NBR 7211:2009

(ABNT, 2009).
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Figura 8 — Distribui¢do granulométrica do agregado graudo segundo a NBR 7211:2009.

As zonas granulométricas descritas na Tabela2]e na Figura[§]sdo popularmente conhe-
cidas como brita O, brita 1, brita 2, brita 3 e brita 4.

Pode-se ainda classificar os agregados a partir de sua massa especifica como leves,
normais e pesados para valores menores que 2000K g/m?, de 2000K g/m? a 3000K g/m? e
maiores que 3000K g/m?, respectivamente (ABNT, 2011). Outra classificagdo diz respeito a
origem, podendo os agregados serem ditos naturais, quando extraidos diretamente da natureza,

ou artificiais, quando obtidos por processos industriais (ABNT), [2011)).

2.2.2 Pasta de cimento

O cimento Portland é um ligante hidraulico produzido pela moagem do clinquer Por-
tland, ao qual se adiciona durante o processo de fabricacao a quantidade necessaria de uma ou
mais formas de sulfato de calcio e adi¢des minerais nos teores normatizados (ABNT, 2018)).

Por ser um aglomerante hidrdulico, o contato do cimento Portland com a dgua € funda-
mental para desencadear as reacdes quimicas que produzem a pasta de cimento hidratada. Nos
primeiros instantes apds esse contato a consisténcia da pasta mantém-se relativamente constante
e, embora se perceba uma perda lenta e gradual de fluidez, € possivel recupera-la ao se reamas-
sar a mistura. Depois de um certo tempo, cerca de duas a quatro horas, a pasta comeca a ganhar

rigidez mais rapidamente e considera-se entdo que o inicio de pega foi atingido. Contudo, o
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material ainda apresenta baixa resisténcia.

O endurecimento comecga a ocorrer quando se alcanga o fim de pega que acontece, em
geral, cerca de uma hora depois do inicio da pega. Apos ser desencadeado, o endurecimento se
desenvolve de maneira muito rdpida nos primeiros dias e, ao longo do tempo, esta velocidade
tende a ser cada vez menor.

A Figura [9 mostra, de modo simplificado, o processo de hidratagdo do cimento. Na
etapa (a) o cimento e a 4gua acabaram de ser misturados e as particulas encontram-se dispersas
no liquido; a fase (b) corresponde ao inicio da pega; o item (c) mostra a pasta de cimento com
dois ou trés dias, ja com maior resisténcia; e, finalmente, a etapa (d) mostra a pasta endurecida.
Pode-se dizer que esta ultima consiste em residuo de cimento ainda ndo hidratado, produtos
hidratados, tais como silicatos de calcio hidratado, aluminatos de célcio hidratados, sulfoalu-
minatos hidratados e ferrite, cristais de hidréxido de célcio e poros capilares que correspondem

aos espacos ndo preenchidos entre os graos de cimento.

in i}

e e -
LA
..

e . [Varsy .
S
- q'l-u '*'!'sg-\z'l‘l

O cimento nao hidratado % produtos de hidratacdo

——= capilares com agua @ cristais de hidréxido de calcio

Figura 9 — Etapas basicas do processo de hidratagiio do cimento (extraido de (Mehta e Monteiro)

2008).
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2.2.3 Zona de transicao na interface

Embora composta pelos mesmos elementos que a matriz de pasta de cimento, a mi-

croestrutura e as propriedades da zona de transi¢do na interface, ou ZTI, sdo diferentes das

encontradas nesta fase (Mehta e Monteiro, 2008). A Figura 10| mostra, de forma esquematica,

a interface agregado graudo-matriz pasta de cimento no concreto.

C-5-H CH C-A-S-H
1Elm:|

Agregado «—— Interface «—— Pasta de Cimento

Figura 10 — Representaciio da zona de transi¢io na interface (extraido de (Mehta e Monteiro),

[2008)).

Segundo (1980), o volume dos vazios bem como o tamanho e a concentra¢do
dos compostos cristalinos oriundos do processo de hidratacdo do cimento sdo maiores na zona
de transi¢do que nas demais regides. Isso porque logo apds o langamento do concreto, quando
o mesmo ainda se encontra em estado fresco, filmes de dgua se formam ao redor das grandes

particulas de agregado elevando a relacao dgua/cimento e a porosidade do material nesses locais

e tornando-os mais suscetiveis a fissuracdo. Além disso, segundo Mehta e Monteiro| (2008),

o tamanho do agregado e a sua distribuicdo granulométrica bem como a umidade ambiente
e o historico térmico do concreto também exercem influéncia sobre a resisténcia das regides
adjacentes aos agregados.

Pode-se entdo definir a zona de transi¢do na interface como o elemento de ligacao entre
os agregados graudos e a matriz de pasta de cimento. Sendo este elo de ligacdo mais fraco que
os demais, ainda que os componentes individuais possuam elevada rigidez, a rigidez do material

compdsito € reduzida em decorréncia da existéncia dessas regides fragilizadas.
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2.3 Analise térmica

2.3.1 Mecanismos de transferéncia de calor

Pode-se definir a transferéncia de calor como a propagagdo de energia de uma regido
para a outra tendo em vista a diferenca de temperatura entre ambas (Ribeiro, 2009). Existem
trés mecanismos bdsicos de transferéncia de calor: condugio, convecgao e radiagao.

A transferéncia de calor por condugdo € um processo no qual o calor flui de uma regiao
de temperatura mais alta para outra de temperatura mais baixa, em um mesmo meio ou entre
meios distintos em contato. Ja a conveccao diz respeito a transmissao de calor entre as partes em
movimento de um fluido ou entre este ultimo e uma superficie sélida a diferentes temperaturas
(Ribeiro, 2009). Por tultimo, a radiagdo é o mecanismo de transmissdo de calor associado a
emissao ou absorcao de ondas eletromagnéticas (Kreith, |1973)).

Neste estudo considerou-se a propagacao de calor exclusivamente por conducao e, por
isso, a seguir apresenta-se este mecanismo de transferéncia de energia térmica de modo mais

detalhado.

2.3.2 Transferéncia de calor por conducao

Da chamada primeira Lei da Termodinamica ou principio da conservagdo de energia,
sabe-se que um sistema ndo pode criar ou consumir energia, apenas armazend-la ou transferi-
la a0 meio onde se encontra. Seja entdo o elemento tridimensional infinitesimal mostrado na

Figura[TT] tem-se o esquema da Figura[I2]

qx3 + dx3

q X2 + dx2

Qx1 /

/ de Qx1 + dx1

(0)%]

Figura 11 — Elemento tridimensional infinitesimal (adaptado de Ribeiro (2009)).
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Figura 12 — Representacdo esquematica do principio da conservacao de energia.

Equacionando-se a Figura[I2]tem-se:

E.—FE,+E; = E,, 2.1

onde E,. € a energia que entra no sistema, [ € a energia que sai do sistema, £, € a energia
gerada no sistema e F, € a energia armazenada no sistema.

Supondo-se que exista um gradiente de temperatura em cada uma das direcdes x1, T2
e x3 ocorrerd, consequentemente, conducao de calor nas referidas dire¢cOes a uma taxa qy,, g,

€ ¢4, Nessa ordem. Assim, a energia que entra no sistema pode ser escrita como:

Ee = 4z, + Qzs + Qzs- (22)

As taxas de condugdo de calor nas superficies opostas x, + dxy, o + dxy € 3 + dzs
podem ser escritas como uma expansao em série de Taylor, desprezando-se os termos de mais

alta ordem, como mostram as equagdes (2.3)), (2.4) e (2.5), respectivamente.

¢,

q;c1+da:1 = rol + aq ! d-T]_a (2.3)
T
¢,

qxz-i-dafg = qxg + aq - dea (2.4)
X2
04

Qzs+dzs = Qs T %;dx?)- (2.5

Sendo assim, a energia que sai do sistema é dada pelo somatério das equagdes (2.3),

2.4) e 2.5):

o
Ld
o, T+

4, dis + 4, ds. (2.6)

Es: T T T
Goy t Guy + Gus + D D
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Supondo-se ainda que exista uma fonte associada com a geracao de energia térmica no

interior do elemento tridimensional infinitesimal da Figura[I1] a energia gerada serd dada por:

Eg = QdIleEQdiL‘g, (27)

onde () € a taxa de geracdo de energia por unidade de volume.

Por ultimo, a energia armazenada no elemento tridimensional infinitesimal da Figura

€ expressa por:

T
E, = pc%—tdxldxgdxg, (2.8)

onde p € a densidade do material, ¢ € o calor especifico do material, 7' € a temperaturae t € o
tempo.

De posse das equacgdes (2.2)), (2.6), (2.7), e (2.8), pode-se substitui-las na equagdo
(2.1), obtendo-se:

G, Gz, G
QJil + QJJQ + ng - QZ‘l + ql‘g + qxg q d + q d + q dd + deldedx3 -
0w X1 a$2 (9
T
= pc%—tdxld:@dxg. (2.9)

Simplificando-se a equacdo (2.9) e rearranjando-se os termos, tem-se:

0 g V2 g O

oT
—dl’ldﬂfgdﬂfg deldl?dx?) - 8 or To a

8t

dzs. (2.10)

A lei fundamental que rege a transmissao de calor por condugio foi proposta por Jean-
Baptiste Fourier em 1822 e, segundo ela, o fluxo de calor através de um material € proporcional

ao produto da drea pelo gradiente térmico. Dessa forma:

T

(zy, = —Kdxodr3—— 0 (2.11)
8x1
T

Qzy = —Kdx1dT3— 0 (2.12)
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T
Qus = —/fd:vldxz—a ; (2.13)
81’3

onde « € a constante de proporcionalidade denominada condutividade térmica do material. Cabe

ressaltar que o sinal negativo nas equagoes (2.11)), (2.12) e (2.13) refere-se ao fato de que a

transferéncia de calor ocorre em sentido oposto ao gradiente de temperatura.

Substituindo-se as equagdes (2.11), (2.12) e (2.13) na equacgdo (2.10) e dividindo-se

pelo volume do elemento tridimensional infinitesimal da Figura|l 1| obtém-se:

or 0 or 0 or 0 orT

que € a forma geral da equacao de condugd@o em um meio homogéneo e isotropico.
Para solucionar a equacdo (2.14) deve-se especificar as condicdes iniciais no tempo
t =ty e no dominio €2 e as condi¢des de contorno para um problema particular na superficie I"

conforme a Figura[l3]

Figura 13 — Elemento submetido a temperatura inicial 7}, a condi¢do de contorno essencial 7" e
a condicao de contorno natural q.

Em relacdo as condi¢des iniciais, o campo inicial de temperaturas deve ser especificado

no dominio como:

T<$1,$2,$370) = T()(J}l,ZL‘Q,ZEg) em ). (215)

Quanto as condi¢des de contorno pode-se distinguir as essenciais ou de Dirichlet e as

naturais ou de Neumann. As essenciais sao temperaturas prescritas em uma regiao do contorno:

T = T(l’l,l’g,&?g,t) em Fe- (216)

Ja as naturais correspondem a fluxos de calor prescritos em uma regiao do contorno na
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direcdo n normal a0 mesmo:
orT

q=—hg- = q(z1, e, 23,t) em T, (2.17)

No caso de superficies isoladas, o fluxo é considerado nulo.
A solucao da equacao (2.14)), com as devidas condicdes iniciais e de contorno, fornece
o campo de temperaturas no dominio considerado. Neste trabalho tal equacdo foi resolvida

utilizando-se o programa de elementos finitos Abaqus, como serd apresentado adiante.

2.4 Analise mecanica

24.1 Equacao de equilibrio de Cauchy

Seja um volume §2 ocupado por um material eldstico e seja w um subdominio de €2,
com contorno dw e normal n, conforme a Figura[I4] Pode-se admitir dois tipos de for¢as agindo

sobre w: as forcas de corpo ou de massa e as forcas de contato ou de superficie.

N

o

Figura 14 — Elemento de material eldstico sob for¢a de corpo B e forca de contato N, com
restricao de deslocamento nulo em uma extremidade (adaptado de Larson e Bengzon (2013)).

As chamadas for¢as de corpo agem em todo o volume considerado e sao dadas em
unidade de forca por unidade de volume, sendo a mais comum devido a gravidade (Larson e

Bengzon, 2013)).
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Ja as forcas de contato agem no contorno e sao obtidas pelo produto escalar do tensor
de tensodes pelo vetor normal. Ressalta-se que o tensor de tensdes € um tensor de segunda ordem
cujas componentes o;;, (i, j = 1,2, 3), representam a for¢a por unidade de drea na diregdo z;
em uma superficie com normal unitdria na direcdo x;. Pode-se dizer entdo que as forgas de
superficie sdo dadas por um vetor de componentes f; = (o - n); = 2?21 oijn; (Larson e
Bengzon, 2013)).

Somando-se as forgas de corpo e de contato, obtém-se a forga total £ atuante em {2:

F:/de—l—/ o - nds. (2.18)
w ow

Seja K um campo vetorial cujas componentes tenham derivadas parciais continuas em

uma regido aberta que contenha w. Pelo Teorema da Divergéncia tem-se (Stewart, 2005):

de:/V-de, (2.19)
ow w

onde V € o operador diferencial tal que

0 0 0

V= 81’1 * 81’2 + 81’3.

(2.20)

Aplicando-se o Teorema da Divergéncia a integral de superficie da equacdo (2.18),

tem-se:

F :/de+/v-adx (2.21)
que pode ser reescrita como
F = /(B +V . o)dx. (2.22)
No equilibrio, tem-se:
F=0. (2.23)

Sendo entdo w arbitrario e substituindo-se a equagao (2.23) na equacao (2.22)), conclui-

se que:

B+V-0=0, (2.24)



que € a equacdo de equilibrio de Cauchy.
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Expandindo-se o operador diferencial, a equagdo (2.24) pode ser reescrita como um

sistema de equagdes:

Oon o1z 5’013
B — 2.2
1t 8331 8372 8333 07 ( 5)
009 002y 5’023
B =0 2.26
2+ (99(:1 0:62 83:3 ’ ( )
dos; o3y 0033
B =0. 2.27
3t (9961 8x2 8x3 ( )

Pelo principio da conservacao do momento angular, o equilibrio requer que a soma dos
momentos em relacdo a um ponto arbitrdrio seja nula. Dai, conclui-se que o tensor tensdes €
simétrico e, portanto, possui seis componentes independentes de tensao.

Como existem seis incognitas a solucionar, 011, 022, 033, 012 = 021, 013

= 031 €

093 = 032, € dispde-se apenas das trés equagoes (2.23)), (2.26) e (2.27), é necessario introduzir

uma lei constitutiva para o material que estabeleca uma relagao entre tensao e deformacao.

2.4.2 Leide Hooke

Seja u = x — x( o deslocamento de um ponto material, onde = € a posi¢cao no instante
analisado e zy é a posicdo inicial. Admitindo-se a hipdtese de pequenos deslocamentos, o

chamado tensor de deformacdes € dado por:

1
€= 5(vu + Vul), (2.28)

cujos componentes sao

1 8Ul an
S e’} 2.2
i 2 (aib’] + (9:61) ’ ( 9)

As componentes da diagonal do tensor de deformacdes, ¢;;, sdo relativas a mudanca de

parat,7 =1,2,3.

comprimento na dire¢do z;. Ja as demais componentes, ¢;;, referem-se a variagao angular entre

0S €1X0S T; € T;.
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A lei constitutiva que relaciona tensio e deformacdo em materiais eldstico lineares € a

chamada lei de Hooke a qual, em sua forma mais geral, é dada por:

0ij = > _ Cijrienr, (2.30)
kl

onde Cjji; € um tensor de quarta ordem com até 36 componentes independentes ou médulos
elasticos que descrevem o material. Contudo, em materiais isotropicos, isto €, naqueles onde as
propriedades sdo as mesmas em quaisquer direcdes, somente 2 componentes independentes sao
necessarias.

Assumindo que o corpo estd livre de tensoes iniciais, a lei de Hooke para materiais

isotropicos eldstico lineares tem a forma:

o =2ue(u) + ANV -u)l, (2.31)

onde [ € a matriz identidade e iz e A sdo os modulos eldsticos chamados contantes de Lamé,

sendo:
E
__ B 2.32
P =50+ 2:32)
c
E
A= v (2.33)

(14+v)(1—2v)
onde £ é o mddulo de Young e v é o coeficiente de Poisson do material.
O moédulo de Young descreve a rigidez do material enquanto o coeficiente de Poisson
¢ a relacdo entre a deformacao transversal relativa e a deformacao longitudinal relativa.
A equacio (2.31) pode-se ainda incorporar os efeitos da temperatura quando o material

estiver sujeito a variagdes térmicas. Neste caso, tem-se:

o =2pue(u) + MV -u)l — (3X+ 2p)er, (2.34)

com ¢; sendo a deformagdo relativa a variacao térmica dada por

er =T — Ty)I, (2.35)
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onde « € o coeficiente de expansado térmica do material, 7" € a temperatura no instante conside-
rado e T} é a temperatura inicial.

Combinando-se a equacao (2.24) e a lei constitutiva da equagao ou da equacgdo
(2.34), obtém-se um sistema determinado com duas equacdes diferenciais parciais cujas incogni-
tas sdo o e u. Para se obter uma solug@o unica do referido sistema € necessario conhecer as

condi¢des de contorno do problema considerado.

2.4.3 Condicoes de contorno

Pode-se admitir dois tipos de condi¢do de contorno: as essenciais ou de Dirichlet e as
naturais ou de Neumann, conforme a Figura

As condi¢des de contorno essenciais sao deslocamentos prescritos e tém a forma

u=u(zy,x9,23) em T,. (2.36)

Em geral u = 0, o que corresponde a uma situacdo na qual o material estd impedido
de se deslocar em determinada direcao.

As condi¢Oes de contorno naturais sao relativas a tensdo normal e t€ém a forma

c-n=N em I, (2.37)

onde n € o vetor unitario normal a superficie e N é um determinado carregamento.

Neste trabalho, o sistema de equacdes diferenciais parciais obtido pela combinagao
da equagdo (2.24) com a lei constitutiva da equagdo ou da equacdo (2.34), juntamente
com as devidas condi¢des de contorno, foi resolvido através do programa de elementos finitos

Abaqus, como serd apresentado adiante.

2.4.4 Notacao de Voigt

Por questdes de implementacdo computacional, ¢ comum escrever o tensor de tensoes
e de deformacdes utilizando a notacao de Voigt, que consiste em representar um tensor simétrico
reduzindo sua ordem.

Os tensores de tensdes e de deformagdes em notagao matricial sdo, respectivamente:



23

011 O12 013
0= |012 022 023 (2.38)

031 032 033

€11 €12 €13

€= |€12 €22 €3] - (2.39)

€31 €32 €33

Na notagéo de Voigt as matrizes 3x3 das equagdes (2.38)) e (2.39) sdo reduzidas aos

vetores de seis componentes:

T T
Oy =011 022 033 012 O3 013 =[0uv1 Ow2 Ou3 Ouws Ous  Oygl (2.40)

T T
€y = [€11 €2 €33 2612 2€3 2€13]” =[€n1 €2 €3 € €5 €], (2.41)

onde 15 = 2€19, Y23 = 2€93 € Y13 = 2€13 sdo as deformacdes angulares.

Nesse caso, a lei de Hooke passa a ser descrita por:

o, = Dey, (2.42)

sendo D, no caso tridimensional, a matriz 6x6

A2 A A 00 0
A A+22 A 0 0 0
A A A+20 0 0 0
D= (2.43)
0 0 0 o 00
0 0 0 0 pu 0
0 0 0 0 0 p
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Quando se trabalha em duas dimensdes, tem-se duas situacdes possiveis: o estado
plano de deformacdes e o estado plano de tensdes. Em ambos 0s casos os vetores de tensao e

de deformacdo se reduzem a trés componentes:

Uu:[Ull 022 012]T:[0v1 02 Uu?.]T (2.44)

EU:[Ell €22 2612]T:[€v1 €v2 €v3]T- (2-45)

Diz-se que um corpo estd em estado plano de deformacdes quando:

633:0
62320
613:()

o33 = V(011 + 092)

€, Nesse caso, tem-se

A2 A 0
D=1| X X+2u 0f. (2.46)
0 0 L

Diz-se que um corpo esta em estado plano de tensdes quando:

033 :O
0923 =0
013 =0
14
€33 = _E(Ull + 092)

€, hesse caso, tem-se
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1 v 0
FE
D = — v 1 0 . (2.47)
1—v
0 0 (1-v)

2

2.4.5 A mecanica do dano continuo

Em escala microestrutural, pode-se comparar o dano a uma descontinuidade no ma-
terial quantificada por uma média dos defeitos microscopicos que caracterizam o seu estado
de deterioracdo interna. Por sua vez, em escala macroestrutural, o material pode ser conside-
rado continuo e o dano reflete o comportamento macroscopico do mesmo. No primeiro caso a
varidvel dano é chamada micromecanica e, no segundo, fenomenolédgica (Driemeier, |1995)).

Neste trabalho serd abordada a mecanica do dano continuo, denominada a partir de
agora simplesmente mecanica do dano.

Segundo [Pennal (2011), o dano pode ser definido como o processo de surgimento e
desenvolvimento de microfissuras provocadas por acdes de natureza mecanica, térmica ou de
ambas, até o colapso do material, sendo considerado um processo irreversivel. No caso do
concreto, um material no qual a fissuragdo € o fendbmeno dominante no comportamento nao
linear, Pitubal (1998)) afirma que a mecanica do dano permite, satisfatoriamente, a formulagdo
de modelos realisticos .

Pode-se considerar que a mecanica do dano estd entre a mecanica da fratura, uma
vez que tem principios tedricos parecidos com os modelos de fissuragdo distribuida apesar de
considerar a existéncia da continuidade no meio mesmo apds o inicio da fissuracdo, e a teoria
da plasticidade, pois trata o diagrama tensdo-deformacdo e a superficie de ruptura de modo
semelhante a esta (Penna, 2011]).

O dano influencia diretamente o comportamento do material, alterando suas proprieda-
des mecanicas, modificando o comportamento visco-pléstico ou plastico do mesmo e gerando
tesoes residuais. Sendo entdo P uma certa propriedade do material e d o parametro que quanti-
fica o dano, o processo de degradag@o se desenvolve obedecendo relagdes do tipo P = f(Fy, d),
onde F, € o valor de P para o material integro. Exprime-se assim a varidvel dano a partir da den-
sidade de microfissuras e microvazios em uma determinada secdo transversal conforme mostra

a Figura (Lemaitre e Desmorat, 2005)).
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Figura 15 — Elemento com drea total .S e 4rea danificada S,; (adaptado de |Amaral| (2014)).

Pela Figura[I5] tem-se:

(2.48)

onde S € a drea da secdo transversal e S; € a drea de microfissuras e microvazios contidos em
S. Ressalta-se que o dano pode variar de 0 a 1, sendo que d = 0 para o material integroe d = 1
para o material em seu estado maximo de degradagdo. Esta definicdo € razodvel pois, segundo
Lemaitre e Dufailly| (1987), a forma mais eficiente de se medir o dano de um material € através
da densidade de defeitos em uma superficie.

Seja um material solicitado uniaxialmente por uma forga F', como mostra a Figura[I6]

F

F

Figura 16 — Elemento submetido uniaxialmente a forca F'.

Por defini¢do, tem-se que:

azg, (2.49)
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¢ a tens@o normal atuante na sec¢do .S.
Considerando-se que tal secdo S apresenta um dano de magnitude d, a secio efetiva-

mente resistente S' desse material serd dada por:

S=5-235,. (2.50)

Substituindo-se a equacdo (2.48) na equacdo (2.50), pode-se reescrever esta ultima

como

S =5(1-4d). (2.51)

Sendo assim, por defini¢cao tem-se que a tensdo efetiva ¢ atuante na se¢ao S serd dada
por:
F

F=—. 2.52
I=3 (2.52)

Substituindo-se as equagdes (2.49) e (2.51)) na equacdo (2.52), segue que:

g

1—d)

(2.53)

o =

Da equacdo (2.33)) conclui-se que & > o e, em particular, ¢ = o para material integro
e 0 — oo para o material totalmente danificado.

Por |Lemaitre e Chaboche (1990), o estado de deformacdo de um material danificado
¢ obtido da lei do comportamento do material integro onde a tensdo nominal € substituida pela
tensdo efetiva. Considerando-se entdo o volume proposto na Figura [16{ e admitindo-se que o

seu comportamento obedece a lei de Hooke, tem-se:

0 = Fe, (2.54)
onde ¢ € a deformacao linear na direcdao do carregamento.
Substituindo-se a equacgdo (2.53) na equagao (2.54) e rearranjando-se os termos, obtém-
se:

o= FE(1l—d)e. (2.55)

Conclui-se entdo que a relacdo entre o médulo de Young para o material integro £ e
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para o material danificado £, é dada por:

E;=(1-d)E. (2.56)

O cdlculo da variavel dano pode variar segundo o modelo considerado. Contudo, sabe-
se que modelos isotropicos e que tratam o dano como uma variavel escalar sdo, em geral,
mais simples. Nessa linha, podem-se citar os modelos de Mazars| (1984)), Mazars e Lemaitre
(1984)), Stmo e Jul (1987), Lemaitre e Chaboche| (1990), Jul (1990) e [Brekelmans et al.| (1992).
Neste trabalho optou-se por adotar o modelo de dano proposto por Mazars| (1984) e, a seguir,

apresenta-se uma descri¢ao detalhada do mesmo.

O modelo de dano de Mazars

Segundo Mazars| (1984)), no concreto, a heterogeneidade da estrutura pasta-agregado
e as variacdes de volume durante o endurecimento sdo, por si s6, suficientes para provocar
microfissuras no material, antes mesmo da estrutura ser submetida a qualquer carregamento,
desencadeando o processo de degradacao.

Buscando avaliar de que forma este processo ocorre, Mazars| (1984) propds um mo-
delo bastante simples no qual o material € considerado isotropico e, além disso, a degradacdo do
mesmo € quantificada por uma variavel escalar, calculada com base nas deformacdes principais
positivas. Nele, os parametros necessarios a implementacdo A;, B, A., B. e €49 sdo determi-
nados experimentalmente. Tal simplicidade foi determinante para a escolha deste modelo nesta
dissertagdo.

Em um modelo elastopléstico, quando o material atinge uma magnitude de deformacgao
superior ao seu limite eldstico tem-se, ao descarregar, uma deformacao residual permanente
denominada deformac@o plastica, €,. Em contrapartida, no modelo de Mazars| (1984) assume-
se que o concreto tem comportamento eldstico e, sendo assim, ao invés de se considerar uma
deformacao plastica admite-se a perda de rigidez do material através da redu¢ao do seu médulo
de Young. Dessa forma, para determinada magnitude de deformacao ¢, o médulo de Young sera
dado pela tangente da reta que liga o ponto correspondente a tal deformacao, na curva tensao X
deformacdo do material, a origem, o que equivale ao médulo de elasticidade secante do mesmo.
O comportamento admitido no modelo elastoplastico e no modelo de | Mazars| (1984) pode ser

observado na Figura
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\ E(1-d)

» E > E

(a) Comportamento elastopldastico. (b) Comportamento pelo modelo de
dano de|Mazars| (1984).

Figura 17 — Curva tensdo x deformacio do concreto (adaptado de |Alvares (1993)).

A ocorréncia do dano € limitada pelo parametro do material €4 e pela deformacgao

equivalente € que é calculada em fun¢ao das deformagdes principais positivas (€) . :

(2.57)

onde n = 2 para o caso bidimensional e n = 3 para o caso tridimensional. Admite-se que o
material est4 danificado quando € > €49 e, segundo Mazars|(1984), 0,5-107* < €49 < 1,5-107%.

O dano por tragdo se traduz em microfissuras cujo desenvolvimento € perpendicular ao
esfor¢o, enquanto o dano por compressao resulta em microfissuras que se desenvolvem para-
lelamente ao esfor¢o. Dessa forma, apesar do dano ser considerado isotropico, consideram-se
parametros proprios para cada tipo de solicitagdo.

Segundo |Penna (2011)), “as leis de evolugao do dano sdo quaisquer relacdes matema-
ticas, desde que consistentes com as caracteristicas comportamentais do material. Variacdes
lineares, polinomiais e exponenciais, advindas de observacdes experimentais, s30 as mais re-
presentativas e, portanto, amplamente usadas”. No modelo de Mazars|(1984), a lei de evolugao

do dano por tragdo e por compressao ¢ dada por

ean(l —Are)  Aue (2.58)

dt,c =1~ g eBt.,c(€*€d0)7
onde ? e c referem-se ao dano por tragdo e por compressao, respectivamente. Mazars| (1984)
sugere para os parimetros de tragdo 0,7 < A; < 1,0 e 10* < B; < 10 e para os pardmetros de

compressdo 1,0 < A, < 1,5e10® < B, < 2,0- 103
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A degradagdo do meio € obtida por uma combinacdo linear das duas varidveis de dano,

d; e d., como mostra a equagdo ([2.59):
d = aud; + ad,., (2.59)

sendo oy e a. as funcdes peso para tragdo e para compressao dadas por

= sy (€(s) + €c())
ay =Y H- 00 (2.60)
=1
€
a €c(i) (€4 T €c(i))
a, =Y H- G (2.61)
=1

onde H; =1 se €(;) = €y;) + €cs) = 0 e, caso contrario, H; = 0. Os valores ¢; € €. sdo obtidos
por meio das parcelas positiva e negativa do tensor de deformagdes principais.
Cabe ressaltar que para tracdo pura tem-se oy = 1 e a, = 0, para compressao pura

tem-se oy = 0 e a. = 1 e para uma combinacao dos dois esforcos tem-se a; + o, = 1.

2.5 Ferramentas computacionais

2.5.1 O Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico aproximado utilizado
na andlise de diversos fendmenos fisicos que ocorrem em meios continuos e que sao descritos
através de equacdes diferenciais com determinadas condi¢Oes de contorno e, possivelmente,
condig¢des iniciais.

Consiste basicamente na divisao do dominio continuo do problema em sub-regides de
geometria simples e conhecida, como mostra a Figura[I8] Tais sub-regides recebem o nome de
elementos finitos e sd@o conectadas por nds ou pontos nodais. Ao conjunto de elementos finitos
e pontos nodais dd-se o nome de malha de elementos finitos.

Por se tratar de um método aproximado, a convergéncia do resultado est4 condicionada
a quantidade de nds e elementos bem como ao tamanho e ao tipo de elemento utilizados. De
maneira geral, elementos menores € com maior nimero de nds geram resultados mais precisos.

Pode-se resumir o funcionamento deste método nos cinco passos descritos a seguir:

a) pré-processamento: geracao da malha de elementos finitos;
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CONTORNO

ORIGINAL PONTOS
1 . NODAIS

|\ -

ELEMENTOS
FINITOS

ERROS

Figura 18 — Malha de elementos finitos.

b) formulacao do elemento: desenvolvimento de equacdes que descrevam o comporta-
mento do elemento;

¢) montagem (assembly): obtencdo de um sistema de equacdes para o dominio global
a partir dos elementos que o compdem;

d) resolucao do sistema de equacdes; e

e) pos-processamento: determinacio de grandezas de interesse (como tensdes e defor-
macoes).

No presente trabalho o Método dos Elementos Finitos (MEF), através da formulacdo de
Galerkin, foi empregado para encontrar a solugdo do problema térmico. Neste caso, elementos
triangulares e quadrilaterais de primeira ordem foram utilizados para a discretizacdo espacial,
enquanto um esquema de diferencas finitas regressivas foi utilizado para a discretizacao tem-
poral. Tal método foi aplicado ainda na resolu¢do do problema mecanico, onde a partir do
principio dos trabalhos virtuais obteve-se a formulacdo variacional do problema. Em seguida,
o dominio foi dividido em elementos triangulares e quadrilaterais de primeira ordem e, entdo, o

problema foi resolvido de forma incremental até se atingir a carga total adotada.

2.5.2 O software Abaqus

O Abaqus € um software para andlise de problemas de engenharia via Método dos
Elementos Finitos (MEF) comercializado pela SIMULIA, marca da Dassalt Systemes S.A. O
programa inclui o ABAQUS/CAE, que funciona como pré-processador gerando o arquivo de
entrada de dados que contém a geometria, as propriedades do material, as condi¢des de con-

torno, o carregamento aplicado e a malha de elementos finitos € como pds-processador permi-
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tindo a visualizagcdo grafica dos resultados; o ABAQUS/Viewer, que funciona exclusivamente
como pos-processador; o0 ABAQUS/Standard, que simula computacionalmente carregamentos
estiticos; e o ABAQUS/Explicit, que simula computacionalmente carregamentos dinamicos
(Abaqus, 2011).

O software é capaz de resolver diversos problemas de mecanica dos sélidos e dos
fluidos, realizando desde anélises lineares simples até simula¢des mais complexas. Possui uma
extensa biblioteca de elementos finitos que possibilita a modelagem de geometrias diversas e
dispde ainda de uma grande variedade de modelos que permitem simular o comportamento da
maioria dos materiais, sendo por isso empregado em diferentes dreas da engenharia.

Além disso, o Abaqus oferece a alternativa da implementagdo de sub-rotinas, emprega-
das para modificar os modelos constitutivos oferecidos pela sua biblioteca ou ainda para incluir
novos modelos, o que aumenta a variedade de problemas possiveis de serem resolvidos pelo pro-
grama e confere maior liberdade ao usudrio. Tais algoritmos sdo desenvolvidos na linguagem
de programacdo Fortran e seguem sempre uma estrutura bdsica, conforme descrito no manual
do software (Abaqus, 2011). Dentre as sub-rotinas oferecidas pelo Abaqus, pode-se citar:

a) CREEP, utilizada para definir informacdes visco-plasticas de um material;

b) DLOAD, que permite definir funcdes de carregamento nao uniformes;

¢) HETVAL, que possibilita definir modelos complexos para a geracao de calor interno
em um material tal como ocorre em situagcdes que envolvem mudancga de fase;

d) UEL, utilizada quando se faz necessario criar elementos cuja formulagdo nao esta
disponivel no programa;

e) UEXPAN, para definir deformacdes térmicas incrementais em situagdes em que a
expansao térmica do material € mais complexa que a oferecida pelo programa através da opcao
EXPANSION;

f) UMAT, que faculta a defini¢do de modelos constitutivos que ndo estdo disponiveis
no software; e

g) UMATHT, utilizada para definir o modelo constitutivo térmico do material.

De forma geral, a andlise de problemas no Abaqus segue o esquema mostrado na Fi-
gura[I9] No pré-processamento sdo definidas todas as caracteristicas do problema, quais sejam
a geometria a ser considerada, o tipo de material utilizado, as condi¢des de contorno e o car-
regamento imposto. No processamento sdo realizados os calculos necessarios a resolucao do

problema proposto e, caso deseje-se utilizar uma sub-rotina, deve-se passar tal informacao ao
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software para que isso seja considerado na andlise. Por ultimo tem-se o pds-processamento

onde € possivel analisar os resultados obtidos a partir das varidveis de saida e dos resultados

gréficos gerados.

Figura 19 — Esquema de funcionamento do Abaqus (adaptado de Abaqus|(2011)).

Inicio da analise
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Aplicacao das
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v
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Neste trabalho empregou-se o Abaqus tanto para a resolucdo do problema térmico
quanto para a resolucdo do problema mecanico sendo que, neste dltimo caso, fez-se uso da

sub-rotina de usudrio UMAT como serd descrito no capitulo seguinte.
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3 Metodologia

Para avaliar o processo de dano no concreto submetido a temperaturas elevadas o pri-
meiro passo foi obter, através do algoritmo desenvolvido por Bonitacio| (2017)), a disposi¢cao
dos agregados na secdo do corpo de prova analisada. Ressalta-se que neste estudo optou-se por
considerar o concreto em duas situagdes: como um material bifdsico, composto pela matriz de
argamassa e pelos agregados graidos, e como um material trifdsico, composto pela matriz de
argamassa, pelos agregados gratudos e pela zona de transicao na interface.

Em seguida, criou-se um problema mecanico no Abaqus considerando-se o compor-
tamento linear eldstico com o objetivo de determinar, via ajuste numérico, as propriedades dos
materiais desconhecidas e necessdrias a andlise que se desejava realizar. Esse processo pode ser

visualizado esquematicamente na Figura

Soluciona modelo mecéanico > Célcula médulo de Young do
bifasico ou trifasico concreto (equagéo 3.2)

Escolhe o moédulo de Young

do agregado e o coeficiente ~

de Poisson do agregado e
da argamassa

Calcula fungé&o objetivo: erro
entre 0 médulo de Young do
concreto numérico e
experimental (equacéo 3.1)

Convergéncia
do ajuste

Sim

'

Médulo de Young do
agregado e coeficiente de
Poisson do agregado e da
argamassa determinados

Figura 20 — Processo para determinagdo das propriedades dos materiais desconhecidas.

Posteriormente, criou-se um modelo térmico no Abaqus para encontrar o campo de
temperaturas atuante na secao do corpo de prova quando determinadas condi¢des eram consi-

deradas. De posse de tal campo de temperaturas, o mesmo foi utilizado como carregamento
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térmico em um modelo mecanico, também desenvolvido no Abaqus, para que fosse possivel

verificar de que modo o dano no concreto iria se desenvolver.

Na analise mecanica, para avaliar o processo de danificacdo do concreto optou-se por

utilizar o modelo de dano deMazars|(1984), indisponivel na biblioteca do Abaqus. Implementou-

se entdo uma sub-rotina UMAT para que o software realizasse as anélises considerando o mo-

delo desejado. Contudo, os parametros de |Mazars (1984) para o material eram desconhecidos

e, portanto, fez-se necessdria a resolucdo de outro problema inverso.

A Figura 21 mostra esquematicamente o procedimento adotado desde a geragdo do

modelo térmico até a obtencdo dos parametros de Mazars (1984).

Soluciona modelo térmico
bifasico ou trifasico

Obtém
campo de temperaturas

Escolhe os parametros do
modelo de Mazars

-

Soluciona modelo mecanico
bifasico ou trifasico com
carregamento térmico

——

Convergéncia
do ajuste

Sim

{

Célcula médulo de Young do
concreto (equacao 3.2) para
cada temperatura

Calcula fungéo objetivo: erro
entre 0 médulo de Young do
concreto numérico e
experimental (equacgéo 3.1)

Parametros do modelo de
Mazars determinados

Figura 21 — Processo para ajuste dos parametros de Mazars| (1984).



37

Tanto no problema inverso utilizado para determinar as propriedades mecanicas des-
conhecidas quanto no necessario para encontrar os parametros do modelo de Mazars| (1984)
utilizou-se dados experimentais de uma tese de doutorado desenvolvida na Universidade Cergy-

Pontoise, na Franca e, ainda, fun¢des do pacote optimize da biblioteca SciPy.

3.1 Dados experimentais

Neste trabalho fez-se uso de um conjunto de dados experimentais fornecidos pela Uni-
versidade Cergy-Pontoise, na Franca, oriundos de uma tese de doutorado intitulada, em traducao
livre, “Comportamento dos concretos a alta temperatura: influéncia da natureza dos agregados
graidos” (Razafinjatol 2015). Tais dados referem-se a quatro tipos de concreto denominados
NC-N, NC-B, NC-G e NC-X em referéncia aos quatro agregados graudos utilizados para a
producdo dos mesmos, quais sejam calcario preto (N), calcario branco (B), granito vermelho
(G) e silex marrom (X). Além disso, utilizou-se para a fabricagdo dos concretos uma argamassa
composta de cimento CEM 1 52,5 N e de areia calcéria (SC). Neste estudo optou-se por trabalhar
com os dados referentes ao concreto com granito vermelho.

Considerando-se a caracterizacdo granulométrica pela NBR 7211:2009 (ABN'T, 2009),

segundo a Figura[22]a areia calcdria estd entre o limite inferior e superior da zona 6tima.

100 Limite Inferior - Zona Utilizavel

Limite Inferior - Zona Otima

80 ,
Limite Superior - Zona Otima

——

—+— Limite Superior - Zona Utilizavel

+
®  Areia calcéria (SC)

60 1

Porcentagem retida acumulada [%]

Peneiras [mm]

Figura 22 — Caracterizagdo granulométrica da areia calcdria (SC).
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Jé para o granito vermelho, de acordo com a Figura[23|o mesmo néo apresenta classifi-
cacdo bem definida. Pode-se dizer, de maneira geral, que este agregado estd entre o limite

superior da zona 4,75/12,5 e o limite inferior da zona 9,5/25.

Limite Inferior - 4,75/12,5
Limite Superior - 4,75/12,5
Limite Inferior - 9,5/25
Limite Superior - 9,5/25
Limite Inferior - 19/31,5
Limite Superior - 19/31,5
Limite Inferior - 25/50
Limite Superior - 25/50
Limite Inferior - 37,5/75
Limite Superior - 37,5/75

Granito vermelho (G)
* N

100

80 1

60 1

40

Porcentagem retida acumulada [%]

201 \ N
. '«
\‘_ e— N
01 e —
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Peneiras [mm]

Figura 23 — Caracterizacao granulométrica do granito vermelho (G).

Segundo |Razafinjato| (2015), os dados experimentais foram gerados a partir de corpos
de prova cilindricos com 150mm de diametro por 300mm de altura, com uma proporcao de
40% de agregado graudo. Tais amostras foram moldadas e, posteriormente, cobertas com pano
timido e armazenadas em sacos pldsticos por 90 dias, conforme pode-se observar na Figura[24]

Passados os 90 dias, os corpos de prova foram submetidos a ciclos de aquecimento/
resfriamento a uma taxa de 0, 50K’ /min até as temperaturas de 573, 15K, 723, 15K, 873, 15K
e 1023, 15K, mantidas por duas horas, como mostra a Figura@

Ap6s os ciclos de aquecimento/resfriamento, a temperatura ambiente (293, 15K), os
corpos de prova foram levados a prensa para que, a partir do ensaio de compressao uniaxial, o
mddulo de Young residual fosse determinado. Esse processo pode ser visto na Figura[26]

Como resultado obteve-se os pontos mostrados na Figura[2/|que relacionam o médulo
de Young com a temperatura para 293, 15K, 573, 15K, 723, 15K e 823, 15K. Para a tempera-
tura de 1023, 15K nio foi possivel realizar o ensaio de compressao uniaxial devido ao estado de
deterioracao do corpo de prova. Esses pontos foram a base das andlises inversas desenvolvidas

neste trabalho.
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Figura 25 — Processo de aquecimento dos corpos de prova (extraido de Razaﬁnjat0| (]2015[)).
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Figura 26 — Ensaio de compressdo uniaxial para determinacdo do médulo de Young (extraido

de [Razafinjato (2015))).
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Figura 27 — Relacdo entre o0 médulo de Young e a temperatura obtidos experimentalmente por

Razafinjato| (2015).

3.2 Implementacao computacional

3.2.1 Geracao da geometria do problema

Para simular os efeitos do aumento da temperatura no processo de danificagdo do con-
creto aproveitou-se a simetria do corpo de prova considerando-se, no software Abaqus, uma
geometria bidimensional de 1/4 da se¢@o longitudinal de um corpo de prova cilindrico com
150mm de diametro por 300mm de altura, trabalhando-se com um retangulo de 75mm de base

por 150mm de altura, conforme a Figura 28]
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150mm

300mm

150mm

Figura 28 — Dimensoes da sec¢ao analisada tendo em vista a simetria do corpo de prova.

Ademais, sabe-se que o concreto ndo é um material homogéneo, podendo-se distinguir
trés fases distintas: a pasta de cimento, os agregados e a zona de transicao na interface. Neste
trabalho optou-se por considerar a heterogeneidade do concreto distinguindo-se também trés
fases: a argamassa ao invés da pasta de cimento, os agregados gratdos e a zona de transi¢do na
interface. Dessa forma, tomaram-se duas situacdes distintas: corpos de prova bifdsicos, forma-
dos por argamassa e agregados graudos, e corpos de prova trifasicos, formados por argamassa,
agregados graudos e zona de transi¢do na interface.

Cabe ressaltar que os agregados graidos foram tomados circulares e a zona de transicao
foi representada por uma camada de espessura constante ao redor das particulas. Segundo
Mehta e Monteiro (2008)) a espessura da zona de transi¢do varia de 0, 01mm a 0, 05mm e, neste
trabalho, optou-se por adotar este dltimo valor.

Em ambos os casos as coordenadas do centro e o raio dos agregados, ou dos agregados
com a zona de transicdo na interface, foram gerados através de um algoritmo desenvolvido por
Bonifacio (2017) capaz de simular a distribui¢do dos agregados em um corpo de prova, tendo
como dados de entrada as dimensdes do mesmo, a porcentagem de agregados em relacdo ao
volume total e a curva granulométrica do agregado adotado. O programa desenvolvido por
Bonifacio| (2017), na linguagem Python, consiste basicamente nos seguintes passos:

a) calculo aleatério do nimero de circulos para cada diametro de acordo com a curva

granulométrica informada;
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b) posicionamento dos circulos dentro do retangulo considerado, no sentido da base
para o topo;

c¢) descarte dos circulos que, por ventura, nao foram inseridos nos limites do retangulo
ou foram posicionados sobrepostos a outros;

d) redistribuicao proporcional do espaco livre que compreende o ultimo circulo posi-
cionado e a parte superior do retangulo;

e) cdlculo da distancia maxima entre os circulos para garantir que todos estejam conti-
dos no retangulo;

f) movimentacdo de cada circulo, adicionando-se um valor percentual aleatério da
distancia maxima ao centro do mesmo;

g) verificacdo da ocorréncia de colisdo de cada circulo na nova posi¢ao com os demais:
se houver colisdo mantém-se a posi¢ao inicial e, caso contrario, faz-se a movimentagdo para a
nova posicao; e

h) repeticdo dos passos e), f) e g) por n vezes com o propdsito de posicionar aleatoria-
mente os circulos no retangulo.

A Figura 29| mostra os corpos de prova bifasico e trifdsico com 40% de granito, cuja

curva granulométrica foi mostrada na Figura 23] obtidos com n = 200.
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(a) Corpo de prova bifésico. (b) Corpo de prova trifésico.

Figura 29 — Distribui¢ao dos agregados na secao do corpo de prova.

Ressalta-se que o algoritmo implementado por Bonifacio| (2017) considerava apenas

o concreto como um material bifasico, composto por agregados e argamassa. No presente
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trabalho fez-se uma adaptacdo para que fosse possivel gerar a geometria com a zona de transi¢ao
na interface e, para isso, criou-se circulos de diametro d + 2¢, onde d € o diametro do agregado
e e = 0,05mm € a espessura da zona de transi¢do na interface. A partir da distribuicdo obtida,
fez-se novos circulos de mesmo centro e didmetro d. Dessa forma, os circulos internos eram os
agregados e a regido entre os circulos internos e externos era a zona de transi¢do na interface.

No caso do modelo bifdsico gerou-se apenas circulos de diametro d.

3.2.2 Determinacao das propriedades elasticas desconhecidas dos materi-

ais

Para avaliar de que forma o processo de danificagdo do concreto iria se desenvolver era
necessdrio conhecer certas propriedades dos agregados, da argamassa e da zona de transi¢do na
interface. No entanto, algumas destas propriedades de material eram desconhecidas e, sendo
assim, fez-se necessdria a resolucao de um problema inverso que, segundo Engl et al.| (1996),
¢ aquele no qual a partir dos efeitos conhecidos determinam-se as causas, até entdo desconhe-
cidas. Criou-se entdo um modelo linear eldstico no Abaqus com restricdo de movimentagdo

vertical e horizontal na base e um deslocamento imposto no topo, como mostrado na Figura[30}

u, = -1mm u, =-1mm

up=u, =0 u1=u‘2=‘0‘
(a) Corpo de prova bifésico. (b) Corpo de prova trifésico.

Figura 30 — Modelo mecanico para a determinagdo das propriedades elasticas dos materiais.
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Para o modelo proposto avaliou-se a convergéncia da malha através do médulo do
deslocamento vertical no ponto P = (74,304mm;111,335mm) para o modelo bifdsico e
P = (74,354mm; 111, 335mm) para o modelo trifasico, com 10 incrementos de deslocamento,
como mostra a Figura[31] Tais pontos podem ser visualizados na Figura Optou-se por ado-
tar as malhas MY e M que correspondem a 4916 e 20214 elementos nos modelos bifésico e
trifasico, respectivamente. Ressalta-se que para o modelo trifasico necessitou-se de um nimero

maior de elementos devido a fina espessura da zona de transi¢@o na interface.

0.730 1 0.7210
g 0.728 1 g 0.7205 1
W | =%} ]
= 0.726 = 0.7200
[} [}
=] 4 =] i
g 0.724 g 0.7195
g 07221 £ 0.7190-
3 3
g 0.7201 g 0.7185

0.7184 0.7180

mbi Mgi M?i Mbi Mt My Mt M
Malhas Malhas
(a) Corpo de prova bifésico. (b) Corpo de prova trifasico.

Figura 31 — Andlise de convergéncia da malha.

A Figura [32] traz a malha adotada para os dois modelos e, em relagdo ao tipo de ele-
mento finito, ambas eram compostas por elementos triangulares e quadrilaterais lineares, esco-
lhidos pelo software da maneira que melhor se adaptava ao contorno dos agregados.

Verificou-se também a convergéncia do nimero de incrementos através do monitora-
mento do deslocamento vertical nos mesmos pontos utilizados anteriormente, considerando-se
as malhas MY e M para os modelos bifasico e trifdsico, como mostra a Figura Observa-se
que o resultado foi independente da discretizacdo e optou-se entdo por adotar 10 incrementos
como j4 havia sido utilizado na analise de convergéncia da malha.

Neste caso, dos dados experimentais tinha-se 0 modulo de Young da argamassa e do
concreto e desejava-se encontrar qual deveria ser o modulo de Young do agregado bem como
o coeficiente de Poisson do agregado e da argamassa, nos modelos bifdsico e trifasico, que
originassem um concreto com o médulo de Young determinado por Razafinjato| (2015).

Para solucionar este problema inverso fez-se uso do pacote optimize da biblioteca

SciPy, em linguagem Python. Essa ferramenta oferece diversas fun¢des que permitem mini-
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(a) Corpo de prova bifasico. (b) Corpo de prova trifasico.

Figura 32 — Malhas de elementos finitos M5 e M adotadas.
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Figura 33 — Andlise de convergéncia dos incrementos.

mizar ou maximizar fun¢des objetivo e pode ser utilizada, por exemplo, para localizar raizes e

ajustar curvas. Neste caso, utilizou-se a funcdo differential evolution:
differential_evolution (fungdo.objetivo, limites, argumentos).

Tal fun¢do implementa um método estocastico de evolucao diferencial baseado nos
principios evoluciondrios de uma populacdo e pode ser empregada para resolver problemas

de otimizagdo global (Storn e Pricel [1997). Optou-se por utilizd-la pois desejava-se que os

parametros retornados estivessem dentro de um determinado intervalo de valores.
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A funcdo objetivo era o erro entre 0 modulo de Young do concreto determinado expe-

rimentalmente e simulado no modelo numérico, sendo calculado pela expressao:

2
Zn (Eempz‘ _ Enumz)
i=1 Eexpi
erro = - , 3.1

onde E,p, € Iy, s30 0s modulos de Young experimental € numérico, respectivamente, € 1 € 0
nimero de pontos a verificar. Para o problema em questdo n = 1.
Para determinar o médulo de Young numérico do concreto utilizou-se a média ponde-

rada desta propriedade em todos os m elementos da malha de elementos finitos adotada:

2im1 (Brumy, - Am)

Enum - )
A

(3.2)

onde A,, é a area do elemento m e A € a area total da se¢ao.

A partir do modelo proposto o ajuste numérico foi realizado basicamente da seguinte
forma: um determinado conjunto de valores dentro dos limites estabelecidos eram escolhidos
e, entdo, o médulo de Young do concreto gerado era calculado através da equacdo (3.2); o erro
entre o valor encontrado e o valor experimental era calculado a partir da equagdo (3.1)); esse
processo era repetido diversas vezes até a convergéncia.

A Tabela [3] mostra os limites considerados, sugeridos por [Carneiro| (1999) e Mehta e
Monteiro| (2008), bem como os valores encontrados com erro de 5,45 -1075% para o modelo
bifdsico € 5,37 -10°% para o modelo trifasico. Ressalta-se que em relagdo as propriedades da
zona de transicdo na interface no modelo trifasico, adotou-se para o0 mddulo de Young 50% do
valor admitido para a argamassa enquanto para o coeficiente de Poisson considerou-se 0 mesmo

valor da argamassa, como recomenda Ramesh et al. (1996).

Parametro Limites Modelo bifdsico Modelo trifdsico
Modulo de Young do agregado [M Pa] 30000 a 50000 39099 40585
Modulo de Young da argamassa [M Pal - 31000 31000
Mddulo de Young da ZTI [M Pa] - 15500 15500
Coeficiente de Poisson do agregado 0,2a0,3 0,288 0,249
Coeficiente de Poisson da argamassa 0,1a0,2 0,108 0,136
Coeficiente de Poisson da ZTI — 0,108 0,136

Tabela 3 — Propriedades elésticas dos materiais para o0 modelo mecanico no Abaqus.
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3.2.3 Modelo térmico para obtencao do campo de temperaturas

Conhecendo-se o médulo de Young e o coeficiente de Poisson do agregado, da arga-
massa e da zona de transicdo na interface, desenvolveu-se um modelo térmico transiente no
Abaqus para que fosse possivel definir o campo de temperaturas atuante na se¢dao do corpo de
prova adotada. A Figura[34/mostra o modelo considerado para a andlise térmica, onde tem-se a
temperatura inicial 7, = 293, 15K atuante em todo o dominio, as temperaturas 7" = 573, 15K,
T =723,15K e T' = 873, 15K na superficie superior e lateral direita e fluxo nulo na superficie
inferior e lateral esquerda. Ressalta-se que as condi¢des iniciais e de contorno foram escolhidas

de modo a representar o processo experimental desenvolvido por Razafinjato| (2015)).

T T

g=20 g=0

(a) Corpo de prova bifésico. (b) Corpo de prova trifasico.

Figura 34 — Modelo térmico para obtengdo do campo de temperaturas na se¢ao.

A convergéncia da malha de elementos finitos foi avaliada através da verificacdo da
temperatura nos mesmos pontos P = (74, 304mm; 111, 335mm) e P = (74, 354mm; 111, 335mm)
para os modelos bifésico e trifdsico, respectivamente. Além disso, considerou-se passos de
tempo de 1min no periodo total de 1160m:in. Vale destacar que o tempo total bem como o
passo de tempo inicialmente suposto foram obtidos a partir do dado experimental de que os
corpos de prova foram aquecidos a uma taxa de 0,50K /min até a temperatura maxima de

873, 15K, sendo a temperatura inicial 293, 15K (Razafinjato,|2015). Dessa forma:
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K
873,15 K — 293, 156K = 580K = L = 1160min.

0,5K/min
Como resultado, obteve-se o grafico mostrado na Figura 35| e optou-se novamente por

adotar as malhas M2 e ML que correspondem a 4916 e 20214 elementos nos modelos bifésico

e trifasico, respectivamente.
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(a) Corpo de prova bifésico. (b) Corpo de prova trifasico.

Figura 35 — Andlise de convergéncia da malha.

Avaliou-se também a convergéncia dos passos de tempo adotados através do monito-
ramento da mesma varidvel, nos mesmos pontos, considerando-se as malhas Mé” e Mgf”, como

mostra a Figura Como os resultados foram independentes do passo de tempo optou-se por

manter a consideracdo de 1min.
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(a) Corpo de prova bifésico. (b) Corpo de prova trifasico.

Figura 36 — Anélise de convergéncia do passo de tempo.

Em relagdo as propriedades dos materiais consideraram-se os valores da Tabela [4]
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sendo que para a densidade e o coeficiente de expansdo térmica do agregado e da argamassa
adotaram-se os valores sugeridos por Razafinjato| (2015) enquanto para a condutividade térmica
e o calor especifico, também do agregado e da argamassa, tomou-se como base a NBR 15220-
2:2005 (ABNT, |2005)). Para a zona de transi¢do na interface optou-se por adotar os mesmos

dados utilizados para a matriz de argamassa tendo em vista a indisponibilidade de valores mais

precisos.
Fase Cond. térmica  Coeficiente de expansdo Calor especifico  Densidade
[J/mmKmin] térmica [1/K] [J/KgK] [Kg/mm?®]
Argamassa 0,069 3,670-107° 1000 2,252-107°
Agregado gratido 0,042 3,779 -107° 800 2,500 - 107
ZTI 0,069 3,670 -107° 1000 2,252-107°

Tabela 4 — Propriedades térmicas dos materiais para o0 modelo térmico no Abaqus.

3.2.4 Modelo mecanico para avaliacao do processo de dano no concreto

Conhecendo-se o médulo de Young e o coeficiente de Poisson do agregado, da arga-
massa e da zona de transi¢ao na interface e de posse do campo de temperaturas atuante na secao
do corpo de prova, tornou-se possivel implementar um modelo capaz de avaliar o processo
de dano no concreto. Criou-se entdo o modelo para andlise mecanica mostrado na Figura
buscando mais uma vez representar o procedimento experimental desenvolvido por Razafinjato
(2015).

Quanto as restricdes de deslocamento, considerou-se que a base e a lateral esquerda do
corpo de prova estavam impedidas de se deslocarem no sentido vertical e horizontal, respecti-
vamente. Admitiu-se ainda a temperatura inicial 75 = 293, 15K e, como carregamento atuante,
aplicou-se o campo de temperaturas oriundo do modelo térmico. Em relagcdo as propriedades
dos materiais, considerou-se os valores mostrados na Tabelad]e na Tabela[3]

Ressalta-se que a partir do carregamento térmico e da equagdo (2.35)) transcrita abaixo
obtém-se a deformacgdo gerada pela expansado ou retragdo térmica e, sendo assim, pode-se dizer

que o acoplamento termomecanico foi realizado nesta etapa.

€ = Oé(T — To)I



U1=0

Campo de

temperaturas do
modelo térmico

To

<P

U2:0

(a) Corpo de prova bifésico.

(b) Corpo de prova trifasico.

Figura 37 — Modelo mecanico para avaliacdo do dano.
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Neste modelo avaliou-se também a convergéncia da malha e do niimero de incrementos

a partir da verificacdo do deslocamento vertical final no ponto P = (74, 304mm; 111, 335mm)

para o modelo biféasico e P = (74, 354mm; 111, 335mm) para o modelo trifasico.

Para a convergéncia da malha consideraram-se 10 incrementos de deslocamento obten-

do-se o resultado da Figurae, como anteriormente, optou-se por adotar as malhas MY e M

que correspondem a 4916 e 20214 elementos nos modelos bifésico e trifdsico, respectivamente
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Figura 38 — Anélise de convergéncia da malha.

Em relag¢do ao ndmero de incrementos considerou-se as malhas MY e M. e variou-se
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a discretizacdo, obtendo-se o grifico da Figura Como os resultados obtidos foram indepen-
dentes dos incrementos adotados optou-se por considerar 10 incrementos como ja havia sido

utilizado anteriormente.
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(a) Corpo de prova bifésico. (b) Corpo de prova trifasico.

Figura 39 — Anélise de convergéncia dos incrementos.

Como ja mencionado, neste trabalho escolheu-se considerar o modelo de dano de Ma-
zars (1984) e, apesar do mesmo ter sido originalmente proposto para o concreto, optou-se aqui
por aplica-lo ao modelo heterogéneo. Sendo assim, consideraram-se as diferentes fases do ma-
terial com as suas respectivas propriedades eldsticas e admitiu-se que os parametros A;, By, A,
B, e €40 eram os mesmos em toda a sec@o analisada. Dessa forma, a maior ou menor ocorréncia
de dano em um ponto do corpo de prova era determinada pelo médulo de Young e pelo coefici-
ente de Poisson do material naquele ponto e, consequentemente, pela amplitude de deformacao
naquela regido.

Sabe-se que o modelo de dano de Mazars| (1984) envolve os cinco parametros A;, By,
A., B. e €q9. Sabe-se também que no referido modelo o célculo da varidvel dano propriamente
dita envolve as funcdes peso a; e . que multiplicam as parcelas de dano por tracdo e por
compressao, respectivamente, como mostra a equacao (2.59).

No modelo proposto a solicitagdo considerada vem da deformacdo decorrente do au-
mento da temperatura como traz a equagdo (2.33). Ora, sendo a temperatura considerada sempre
superior a temperatura inicial a estrutura tende a se expandir e, com isso, as deformacdes gera-
das serdo sempre positivas. Dessa forma, conclui-se que o, = 0 e, entdo, os valores atribuidos
a A. e a B, sdo indiferentes para o problema. Portanto, os parametros envolvidos nesta andlise

eram apenas trés: A;, B, e €4p.
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Contudo, tais parametros eram desconhecidos e, por isso, resolveu-se novamente um
problema inverso para determinar os valores que resultassem em um concreto cujo médulo de
Young correspondesse, para cada temperatura analisada, aos pontos da Figura

Utilizou-se entdo, mais uma vez, uma fun¢do do pacote optimize da biblioteca SciPy,

a funcdo f min:
fmin(fungdo_objetivo, valor inicial, argumentos).

Esta func¢do utiliza o algoritmo Nelder-Mead simplex para encontrar o minimo de de-
terminada fun¢do com uma ou mais varidveis (Nelder e Mead, 1965) e escolheu-se adoté-la
uma vez que convergiu mais rapidamente em relagdo ao método de evolucao diferencial. Além
disso, com esta funcdo nao € necessario definir um intervalo de valores para cada parametro, o
que era desejavel neste caso.

A fungdo objetivo era novamente o erro entre os modulos de Young do concreto de-
terminado experimentalmente e simulado no modelo numérico, calculado pela equagio (3.1))

transcrita abaixo:

Zn (Eeacpi - Enuml)2
=l Eex ;
erro = - L ,

sendo que neste caso n = 4 uma vez que verifica-se 0 modulo de Young para cada uma das
quatro temperaturas 273, 15K, 573, 15K, 723, 15K e 873, 15 K.

Para determinar o mddulo de Young numérico do concreto utilizou-se aqui também a
média ponderada desta propriedade em todos os m elementos da malha de elementos finitos

adotada, conforme a equag@o (3.2):

Zﬁil (Enum : Am)
B = &= ™ :
num A

Pode-se resumir o ajuste numérico realizado da seguinte forma: um determinado con-
junto de parametros, partindo do valor inicial estipulado, eram escolhidos e, em seguida, o
mdédulo de Young do concreto era calculado pela equagdo (3.2)), para cada temperatura anali-
sada; o erro entre o valor numérico e experimental era calculado pela equagéo (3.1]), também
considerando-se os quatro pontos; esse processo era repetido até que a convergéncia. A Tabela[5]
traz os parametros ajustados com erro de 5,74% para o modelo bifésico e 5,75% para o modelo

trifasico.
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Parametro Modelo bifasico Modelo trifasico

A, 1,826 1,802
B, 750, 603 750, 589
€40 6,024 -10*% 6,205- 104

Tabela 5 — Parametros de Mazars| (1984) obtidos via ajuste numérico.

Mazars| (1984) sugere que os parametros do modelo estejam entre os limites estabe-
lecidos na segdo [2.4.5] Contudo, tais valores foram sugeridos para o concreto e, na presente
andlise, considerou-se a heterogeneidade deste material. Dessa forma, optou-se por ndo fixar
esses intervalos adotando-se assim os valores que minimizaram o erro no ajuste realizado.

Outro problema encontrado na anélise mecanica foi que o modelo de Mazars (1984)
nao esta disponivel na biblioteca do Abaqus. Fez-se entdo necesséria a implementagcao de uma
sub-rotina UMAT para que tal modelo fosse considerado na andlise do processo de dano do

concreto. A seguir apresenta-se uma descri¢ao detalhada da UMAT implementada.

Sub-rotina UMAT

A subrotina UMAT permite a defini¢@o de leis constitutivas nao oferecidas pelo Abaqus
e, sendo assim, para que fosse possivel realizar a andlise considerando o comportamento linear
com 0 modelo de dano de Mazars (1984) fez-se necessdria a utilizacao desse recurso.

Para que o Abaqus entenda que uma UMAT ser4 utilizada, alguns procedimentos sao
necessarios. Primeiramente, na definicdo do material, deve-se escolher a op¢ao user material,
como mostra a Figura40] Neste item determina-se os valores das varidveis de interesse as quais
serdo lidas pela sub-rotina e consideradas nos calculos.

Deve-se ainda informar ao Abaqus quantas varidveis de estado serdo utilizadas, como
mostra a Figura#1] Essas varidveis sdo aquelas a serem atualizadas na sub-rotina e sdo armaze-
nadas em um vetor chamado depvar, que deve ter uma dimensao compativel com a quantidade
das mesmas.

Por ultimo € necessario indicar ao Abaqus qual sub-rotina sera utilizada e, para isso,
basta indicar no job, na op¢ao user subroutine file, a localizacao do arquivo com a UMAT a ser
empregada como mostra a Figura Dessa forma, quando submete-se o job para execugdo a

sub-rotina é compilada e executada.



Name: |Mater\a\ |

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other »
= Density
Depyar
Regularization
User Defined Field
User Qutput Variables

Figura 40 — Defini¢do do material (extraido de (2011)).

Name: |Ma‘lelial—'| |

Description: ‘ :)
Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other #
Density

Regularization
User Material
User Defined Field
User Qutput Variables

Figura 41 — Defini¢cdo do niimero de varidveis de estado (extraido de (2011)).
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— Edit Job

MName: Job

Model: Model-1
Analysis product: Unknown
Description:

Submission | General | Memory | Parallelization | Precision
Preprocessor Printout

[] Print an eche of the input data

[] Print contact constraint data

[C] Print model definition data

[ Print history data

Scratch directory: [“:1?

User subroutine file: [‘:g

[

oK Cancel

Figura 42 — Informagao da sub-rotina a ser considerada (extraido de |/ Abaqus|(2011)).

Uma sub-rotina UMAT apresenta sempre a estrutura mostrada na Figuraf3] Nos itens
1 e 3 tem-se, respectivamente, as varidveis internas da UMAT e suas dimensdes. Tais varidveis
funcionam como uma interface entre a sub-rotina e o0 Abaqus, uma vez que permitem transmitir
e extrair informacdes do mesmo. O item 2 serve para carregar um arquivo instalado junto ao
software que traz informacdes quanto ao tipo das varidveis especificadas no item 1. O item 4
varia de acordo com as necessidades do usuario uma vez que € nele que a sub-rotina é, de fato,

construida. Por dltimo, no item 5, retorna-se ao Abaqus os resultados obtidos.

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

INCLUDE 'ABA PARAM.INC' } 2

CHARACTER*80 CMNAME

DIMENSION STRESS (NTENS) ,STATEV (NSTATV),
1 DDSDDE (NTENS,NTENS) ,DDSDDT (NTENS) , DRPLDE (NTENS) , r3
2 STRAN (NTENS) ,DSTRAN (NTENS) ,TIME(2) , PREDEF (1) ,DPRED (1),
3 PROPS (NPROPS) , COORDS (3) ,DROT (3, 3) ,DFGRDO (3,3) ,DFGRD1(3,3)

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

=Sl E

Figura 43 — Estrutura basica de uma sub-rotina UMAT (adaptado de |Abaqus| (2011)).
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A UMAT utilizada neste trabalho, correspondente ao item 4 da Figura [43] foi escrita

conforme os passos enunciados no fluxograma da Figura #4]

Definicéo das .
. Calculo da
propriedades dos N ~
- Definicédo da deformacéo . <
materiais e dos > - L S A Célculo da tensao
N matriz constitutiva térmica, mecanica
parametros do
e total
modelo
Obtencao das Célculo da . Atualizacéo (ou
~ ~ Caélculo da = .
p-| deformagdes |——p deformacéo > 9 n&o) do mddulo de
TR . variavel dano
principais equivalente Young

Figura 44 — Fluxograma da UMAT utilizada.

Inicialmente definiram-se as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais necessa-
rias a resolucdo do problema, quais sejam o mddulo de Young, o coeficiente de Poisson, a
temperatura inicial, o coeficiente de expansao térmica e os parametros do modelo de dano de
Mazars| (1984)). Tais propriedades foram informadas no Abaqus pela opcao user material e
transferidas a sub-rotina através do vetor PROPS.

Em seguida, determinou-se a matriz constitutiva a ser considerada na resolu¢cdo do
problema proposto, preenchendo-se a varidvel DDSDDE. Como a andlise em questdo era em
estado plano de tensdes, a matriz informada foi a mostrada na equacgao (2.47)).

O passo seguinte consistiu no calculo das deformagdes térmica, mecanica e total. A
deformacio térmica foi calculada segundo a equac@o (2.33), a deformagido mecénica foi obtida
diretamente do Abaqus, através do vetor STRAN e, por ultimo, a deformacao total foi encon-
trada pelo somatorio das anteriores.

O préximo procedimento foi calcular a tensdo através da matriz constitutiva e das
deformacdes térmica e mecinica conforme a equagdo (2.34), preenchendo-se assim o vetor
STRESS.

Prosseguiu-se com a obten¢do das deformacgdes principais através da funcao SPRINC
(Abaqus, 2011) para que fosse possivel definir a deformagdo equivalente e entdo verificar se
€ > €40, avaliando-se assim se o material estava ou nao danificado. Com isso, calculou-se a
varidvel dano a qual se mantinha com o valor zero se a desigualdade acima ndo fosse verificada
ou admitia um valor segundo a equacao (2.59), caso contrario.

Por dltimo, o mddulo de Young era atualizado segundo a equacao (2.56)). Vale relem-

brar que no caso da varidvel dano se manter nula o médulo de Young permanecia inalterado.
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4 Resultados

De maneira geral pode-se dizer que os resultados produzidos por este estudo foram ava-
liados em duas etapas. Primeiramente, com a implementacdo do modelo térmico foi possivel
obter o campo de temperaturas atuante na se¢do do corpo de prova considerada. A partir dai,
realizou-se uma andlise inversa para determinacdo das propriedades de material desconhecidas
para, em seguida, implementar um modelo mecanico que permitisse avaliar o dano no con-
creto. Nesta fase fez-se necessdria a resolucao de outro problema inverso para determinagao
dos parametros do modelo de |Mazars (1984) e, além disso, foi preciso implementar uma sub-
rotina UMAT para que o modelo desejado fosse considerado.

A segunda parte da andlise consistiu na avalia¢do da influéncia do diametro dos agre-
gados no processo de dano do concreto. Para isso, considerou-se as mesmas propriedades de
materiais € os mesmos parametros de Mazars| (1984) empregados anteriormente. Contudo, ao
invés de se considerar que a disposicdo dos agregados na se¢dao do corpo de prova obedecia a
uma distribui¢do granulométrica obtida experimentalmente, adotou-se agregados de diametro

constantes 4mm, 8mm, 16mm e 32mm, gerando-se assim quatro secoes a serem avaliadas.

4.1 Avaliacao do dano no concreto submetido a temperaturas

elevadas

Para avaliar o comportamento termomecanico do concreto via modelo de dano de Ma-
zars| (1984) o primeiro passo foi desenvolver um modelo térmico no Abaqus para se obter o
campo de temperaturas atuante na se¢ao.

A Figura @5 mostra a distribui¢do uniforme da temperatura inicial 7, = 293,15K e
o campo de temperaturas obtido para 7' = 573, 16K, T' = 723,15K e T' = 873, 15K para os
modelos bifésico e trifdsico e nela optou-se por nao figurar a malha para melhor visualiza¢do dos
resultados. Ressalta-se que a distribui¢@o para os dois modelos foi idéntica uma vez que, apesar
da zona de transicdo na interface, considerou-se a mesma disposicao de agregados em ambos

os casos. Além disso, na andlise térmica as propriedades da zona de transicao na interface sdao
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as mesmas consideradas para a argamassa.

Como era esperado a temperatura méxima foi encontrada na lateral direita e no topo,
arestas nas quais a carga térmica foi aplicada. A Figura[5]também permite observar que, apesar
da magnitude da temperatura ser diferente em 7' = 573, 16K, T = 723, 15K e T' = 873, 15K,

a variacdo térmica ao longo da secdo ocorreu de forma semelhante nos trés casos.

Ty=293,15K T=573,15K T=723,15K T=873,15K

Figura 45 — Campo de temperaturas obtido para os modelos bifésico e trifasico.

O passo seguinte foi o desenvolvimento do modelo mecanico no Abaqus, a partir do
qual desejava-se avaliar o decréscimo do médulo de Young do concreto com o aumento da
temperatura através do modelo de dano de (1984). Contudo, como ja explanado, os
parametros do modelo necessérios a implementacao era desconhecidos e, por isso, recorreu-se
ao artificio da resolu¢do de um problema inverso. Os resultados obtidos para os parametros,
com erro de 5,74% para o modelo bifasico e 5,75% para o modelo trifasico, foram apresentados
na Tabela[5] A Figura[d6 mostra o médulo de elasticidade calculado numericamente através do
modelo de dano de e o0 obtido experimentalmente.

Tanto no modelo bifasico quanto no modelo trifasico os valores encontrados bem como
o erro obtido no ajuste numérico foram semelhantes, o que pode ser explicado pela fina espes-
sura da zona de transi¢do que torna a sua influéncia pouco significativa.

A Figura[46| mostra apenas os resultados obtidos para Ty = 293, 15K, T' = 573, 15K,
T = 723,15K e T' = 873,15K. No entanto, com a implementacao do modelo de dano de
pode-se avaliar como ocorreu o decréscimo do médulo de Young de forma mais
detalhada, como traz a Figura onde é possivel observar que até a temperatura aproximada
de 400K, quando ainda ndo verificou-se a condi¢do € > €49, 0 médulo de Young permaneceu
inalterado. Contudo, quando a referida condi¢@o foi satisfeita tal propriedade diminuiu conti-

nuamente até a temperatura final.
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Figura 46 — Mdédulo de Young obtido numericamente com os parametros ajustados e médulo de
Young experimental.
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(a) Corpo de prova bifasico. (b) Corpo de prova trifésico.

Figura 47 — Redu¢do do médulo de Young com a temperatura considerando-se o modelo de
dano de Mazars| (1984).

Além disso, como ja mencionado, neste trabalho consideraram-se as diferentes fases
do material concreto e, sendo assim, foi possivel avaliar como o médulo de Young de cada fase
decresceu com o aumento da temperatura, como mostra a Figura Nota-se que apesar do
modulo de Young inicial ser diferente em todas as fases, os valores desta propriedade para a
argamassa e para os agregados convergiu para um valor semelhante, na temperatura maxima.
Por outro lado, para a zona de transicao na interface o valor permaneceu inferior aos demais, o
que pode ser justificado pelo seu médulo de Young incial ser bem menor que o das outras fases.

A Figura 9] traz esse mesmo resultado normalizado, permitindo-se concluir que o
dano na zona de transi¢ao na interface foi ligeiramente menor que na argamassa e que este, por

sua vez, foi ligeiramente menor que nos agregados. Contudo, as diferencas observadas foram
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minimas e, além disso, ¢ importante considerar que a Figura 49| do mesmo modo que todos
os demais graficos apresentados, mostra os valores obtidos pela média ponderada do médulo

de Young em todos os elementos da malha e, portanto, representam um resultado global e ndo

local.
40000 1 40000 |
—— concreto —— concreto
E —— argamassa E —— argamassa
2, 30000 { —— agregado &, 30000 1 —— agregado
g & —— ZT1
< =]
20000 7y, 200001
= =l
= S
£ =
S 10000 g 100007
400 600 800 400 600 800
Temperatura [K] Temperatura [K]
(a) Corpo de prova bifésico. (b) Corpo de prova trifasico.

Figura 48 — Reducdo do mdédulo de Young com a temperatura considerando-se o modelo de
dano de |Mazars| (1984)), para cada fase.
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Figura 49 — Normaliza¢do da reducdo do médulo de Young com a temperatura considerando-se
o modelo de dano de Mazars| (1984), para cada fase.

Outra questdo a ser analisada é a relacdo entre o médulo de Young e o dano. Pela
equacdo (2.56) sabe-se que esta relagdo € linear, como bem comprova a Figura[50} Este grifico
permite concluir ainda que, apesar das diferencas nas propriedades das fases consideradas,
quando avaliamos os resultados globalmente concluimos que a degradagdo foi semelhante em
todos os materiais.

A Figura[5T|traz o mapa do médulo de Young nos modelos bifdsico e trifdsico para as

quatro temperaturas e, ao contrario dos grificos, permite avaliar os resultados localmente.
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Figura 50 — Relacdo entre o médulo de Young e o dano considerando-se o modelo de dano de

q@, para cada fase.

Bifasico Trifasico Bifasico Trifésico
SDW10 SDV10
(dAvg: 75%%) [dvg: 75%)
39341.000 28265959
37354 250 26719.523
353687.500 25173.094
33320.750 23626.664
31334 000 22080.234
29407 250 20533.805
27420.500 18987375
25435750 440,945
23447000 15894 514
21460.250 14348083
12475 500 12801.652
17486.750 11255222
15500000 9708.791
Ty=293,15K T=573,15K
Bifasico Trifasico Bifasico Trifésico
SDV10 SDVL0
(dwg: 75%5) (dvg: 754
14565441 6382.920
13756.7594 &021.097
12948 145 5659275
12139 495 5207 454
11330 248 4935633
10522 198 4573812
9713.547 4211.930
5904 297 3850182
8096 243 3488.347
T257.599 3126526
6478 949 2764 704
S5670.300 24028285
4361 650 2041081
T=723,15K T=873,15K

Figura 51 — Modulo de Young obtido com o modelo de dano de (1984).
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Como era esperado, nota-se que a maior redu¢do no médulo de Young ocorreu na

lateral direita e no topo da sec¢do considerada, corroborando com o fato de que estas regides
eram as de maxima temperatura tendo em vista que a carga térmica foi aplicada nestas arestas.

Além disso, comparando-se os resultados obtidos para os modelos bifésico e trifasico,

sobretudo para os agregados, conclui-se que em uma mesma regido a reducao do médulo de

Young no modelo bifésico foi maior que no modelo trifasico. Isso porque, ao considerarmos

uma regido mais fraca e mais suscetivel a degradacdo, a zona de transicao na interface, o dano
tende a ser parcialmente absorvido por ela e, consequentemente, reduzido nas demais regides.

Nos mapas do modelo trifdsico o médulo de Young ao redor dos agregados é menor

devido a presenca da zona de transi¢@o na interface. No entanto, essa percepgdo é dificultada

devido a fina espessura de tal fase. A Figura[52]mostra esse resultado para as regides destacadas

na Figura[ST] aumentadas cerca de 50 vezes.

SDV10

(dwg: T5%0)
39341.000
37354.250
35367.500
33380.730
31394 .000
29407 250
27420.500
25433.750
23447.000
21480250
18473.500
17486.750
15500.000

SDV10

(dwg: 75%0)
28265959
26719523
251753094
23626 664
22080.234
20533805
18987375
17440945
158594 514
14348.083
12801 652
11255222
9708.791

Ty=293,15K T=573,15K

SDVI0

(dvg: 75%0)
14565.441
13756.734
12248 145
12132 435
11330846
10522.196
9713.547
2304 837
2096248
T287.599
6478949
5670300
4861.650

SD¥10

(dwg: T5%0)
A382.920
8021.097
5659275
5297454
4935.633
4573812
4211.920
3830.169
34885347
3126.526
2764.704
2402833
2041.081

T=723,15K T=873,15K

Figura 52 — Mdédulo de Young nas regides destacadas no corpo de prova trifasico, com o modelo

de dano de @

Por sua vez, a Figura[53|mostra a distribui¢do do dano nos modelos bifésico e trifésico,
também para as quatro temperaturas avaliadas. Nela vé-se que no modelo bifasico o dano foi
ligeiramente maior quando comparado ao modelo trifdsico pelos mesmos motivos expostos na
avaliacdo do mapa do médulo de Young. Pode-se ainda perceber que em uma mesma regiao

o dano no agregado é superior ao verificado na argamassa, como j4 havia sido comprovado
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através do grafico da Figura[49] Além disso, observa-se também que as maiores magnitudes de
dano ocorrem na lateral direita e no topo da se¢do considerada uma vez que essas regides sao

as de maxima temperatura e, consequentemente, maximo deslocamento, como mostra a Figura

45]
Bifasico Trifasico Bifasico Trifasico
SDVLs sDVIZ
{Avg 75%) (hvg 75%)
0.000 0,388
0.000 0378
0.000 0388
0.000 0358
0.000 0348
0.000 0338
0.000 0328
0.000 0318
0.000 0.308
0.000 0298
0.000 0.288
0.000 0278
0.000 0263
Ty=293,15K T=573,15K
Bifasico Trifasico Bifasico Trifasico
SDV13
(&g 75%%) SDV13
0698 (&wg: 75%%)
0629 0877
0.680 0.871
0&872 0.865
0663 0.860
0654 0.854
0645 0.8423
0838 0.843
0627 0.837
0ale 0.831
0.a10 0.828
0.801 0.820
0.592 0814
0.809
T=723,15K T=2873,15K

Figura 53 — Mapa de dano obtido com o modelo de dano de (1984)).

Tanto na Figura [51] quanto na Figura [53] optou-se por ndo figurar a malha adotada
para melhor visualizacdo dos resultados. Além disso, ressalta-se que, em ambos 0s casos, as
conclusdes foram obtidas qualitativamente a partir da observacao das distribui¢des obtidas no

programa Abaqus.
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4.2 Verificacao da influéncia da granulometria dos agregados

no dano do concreto submetido a temperaturas elevadas

Com a intencdo de verificar a influéncia da dimensao dos agregados no processo de
degradacdo do concreto foram propostas quatro secoes com 40% de agregados de didmetro fixo

4mm, 8mm, 16mm e 32mm, como mostra a Figura [54] para o modelo bifdsico e [55] para o

modelo trifasico.

(a) 4mm. (b) 8mm. (c) 16mm. (d) 32mm.

Figura 54 — Corpos de prova com diametro dos agregados fixos para o modelo bifésico.
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Figura 55 — Corpos de prova com diametro dos agregados fixos para o modelo trifasico.
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Ressalta-se que a distribuicao dos agregados neste caso foi feita da mesma forma que
no modelo proposto para o ajuste dos parimetros de (1984), com a diferenga que ao
invés de se adotar a curva granulométrica experimental considerou-se todos os agregados do
mesmo tamanho. Além disso, sabe-se que as distribui¢cdes aqui propostas ndo representam
concretos reais pois ndo sdo usuais tragos com todos os agregados de um mesmo tamanho.
Contudo, optou-se por adoté-las para que fosse possivel verificar os efeitos da granulometria no
processo de danificacido do concreto.

Para esta anédlise consideraram-se as propriedades de material mostradas nas Tabelas
He[3l Por sua vez, para os pardmetros do modelo de (1984) adotaram-se os valores
constantes na Tabela Além disso, utilizaram-se as malhas MY e M apresentadas na Figura
32

Inicialmente desenvolveu-se um modelo térmico no Abaqus para a obtencdo do campo
de temperaturas. A Figura[56|mostra os resultados obtidos para a temperatura méxima aplicada
nos modelos bifasico e trifdsico. Como observado nos modelos gerados com a curva granu-
lométrica, a distribui¢do térmica para os modelos bifédsico e trifasico foi idéntica. Além disso,
pode-se perceber também que o campo de temperaturas foi semelhante nos quatro didmetros

adotados. Aqui optou-se também por ndo representar a malha para melhor visualizagdo dos

resultados.
NT11
873.150
869.370
865.589
861.809
858.029
854.248
850.468
846.688
842.907
839.127
835.347
831.566
827.786
(a) 4 mm (b) 8 mm (c) 16 mm (d) 32 mm

Figura 56 — Campo de temperaturas obtido para os modelos bifasico e trifdsico, para 7' =
873, 15K.

Em seguida, avaliou-se a relagdo entre o mdédulo de Young e a temperatura para os

quatro didmetros propostos, nos dois modelos, como mostra a Figura[57} Pode-se observar que
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apesar dos valores iniciais serem ligeiramente diferentes, tanto no caso bifasico quanto no caso
trifdsico o médulo de Young convergiu para um valor final praticamente igual independente da
granulometria. Cabe destacar que a Figura[57|traz os resultados avaliados globalmente.
Quanto ao modelo trifdsico cabe salientar que a dimensdo dos graos influencia direta-
mente na drea da zona de transi¢do na interface. Como esta fase € representada por uma camada
de espessura fixa ao redor dos agregados, entende-se que quanto maior a area superficial dessas
particulas consequentemente maior serd a zona de transicao na interface. Essa relacdo foi, de
fato, percebida no modelo computacional proposto pois, em ordem crescente de didmetros, a
drea da zona de transicdo na interface foi 98, 00mm?, 50,98mm?, 25,07mm? e 14, 86mm?.
Contudo, por tais dreas serem pequenas quando comparadas a se¢do do corpo de prova, essas

diferencgas ndo impactaram significativamente no resultado final.

e-0-0-0-0-4 *-b-0-0-g
N 4 N 4
300001 ®, mm 30000 N mm
= N e 8mm = . 8mm
]
2, 25000 \ e 16mm 2. 25000 o e 16mm
%D %y 32mm %D ‘.\. 32mm
2 20000 “ 2 20000 .
% hY
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2 15000 | '\\ Z 15000 N,
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Temperatura [K]

Temperatura [K]

(a) Corpo de prova bifasico. (b) Corpo de prova trifasico.

Figura 57 — Reducao do médulo de Young com o dano para os quatro didmetros considerados.

As Figuras [5§] e [59 mostram os resultados obtidos para o médulo de Young na segdo
do corpo de prova para os quatro didmetros considerados, em 7' = 873, 15 K.

Pela Figura |58 pode-se concluir qualitativamente que, para o modelo bifésico, a maior
reducdo do médulo de Young da argamassa ocorreu no didmetro de 4mm, seguido por 16mm,
32mm e 8mm. Ja para o mddulo de Young do agregado percebe-se que a diminuicdo foi
semelhante em todas as granulometrias.

Por outro lado, da Figura[59|nota-se, também qualitativamente, que o maior decréscimo
do médulo de Young da argamassa novamente aconteceu no didmetro de 4mm, sendo seme-
lhante nas demais granulometrias. Do mesmo modo que no modelo bifésico, para o modulo de

Young do agregado percebe-se que a diminuicdo foi parecida em todas as distribui¢des.
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Comparando-se as Figuras[58|e¢[59] didmetro a didmetro, nota-se que de maneira geral

a maior reducdo do médulo de Young ocorreu para os modelos bifdsicos. Ressalta-se que nas
andlises feitas com a distribuicdo gerada via curva granulométrica chegou-se a essa mesma

conclusao.

(a) 4 mm (b) 8 mm (c) 16 mm (d) 32 mm

SDV10
(hvg: 75%)

6286410
5928220
353700351
5211.842
4853653
4495 464
4137275
3779086
3420857

3062708
2704 518
2346329
1922.140

Figura 58 — Mddulo de Young obtido paraT" = 873, 15K, nos modelos bifasicos, com o modelo

de dano de @)

(a) 4 mm (b) 8 mm (c) 16 mm (d) 32 mm

SOVI0
Chrg: 7594

6286.410
5928220
5570.031
5211.842
4853.655
4495 464
4137275
172086
3420897
3062.708
2704 518
2346329
1982.140

Figura 59 — Médulo de Young obtido para T’ = 873, 15K, nos modelos trifdsicos, com o modelo

de dano de @

As Figuras [60] e [61] mostram os resultados obtidos para o dano na se¢io do corpo de
prova para os quatro didmetros considerados, em 7" = 873, 15 K.

Da Figura |60| pode-se inferir visualmente que, para a argamassa, o dano foi maior em
4mm seguido por 16mm, 32mm e 8mm. Em contrapartida, para os agregados percebe-se que

o comportamento variou pouco em funcdo da granulometria.
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Por sua vez, a Figura [61] permite observar que na argamassa o maior dano ocorreu
para 4mm, enquanto para os outros didmetros o comportamento foi similar. Em relacdo aos

agregados nota-se que a magnitude do dano foi semelhante nos quatro casos.

(a) 4 mm (b) 8 mm (c) 16 mm (d) 32 mm

SDV13
Chvg: 759

Figura 60 — Mapa de dano obtido para 7" = 873, 15K, nos modelos bifdsicos, com o modelo de

dano de Mazars (1984

IDV13

[Awg: 75%)
0.87%
0875
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0285
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0.856
0852
0.847
0242
0.838
0833
0.82%
0524

(a) 4 mm (b) 8 mm (¢) 16 mm (d) 32 mm

Figura 61 — Mapa de dano obtido para 7' = 873, 15K, nos modelos trifdsicos, com o modelo

de dano de (]Tg_ﬂ[)

Ressalta-se que as diferencgas observadas foram muito sutis e que as conclusdes obti-
das estdo baseadas em andlises qualitativas a partir da observacdo das distribui¢des geradas no

programa Abaqus.
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5 Conclusao

O presente trabalho alcancou os objetivos inicialmente propostos: o modelo de dano
de |Mazars| (1984) para o problema de expansao térmica foi implementado no software Abaqus,
através da sub-rotina de usudrio UMAT, permitindo verificar como o aumento da temperatura
influencia no dano do concreto e, consequentemente, no modulo de Young do material; além
disso, foram propostos modelos com agregados de didmetro fixo que permitiram avaliar como
a dimensao dos agregados interfere no médulo de Young do concreto.

Pode-se dizer que o primeiro objetivo proposto foi alcangado satisfatoriamente uma
vez que os resultados obtidos estdo de acordo com a teoria do modelo de Mazars (1984) e
conseguiram representar os dados experimentais de Razafinjato (2015) com erros da ordem
de 5%, que sdo relativamente pequenos. Vale ressaltar que os dados dos quais se dispunha
eram referentes a apenas quatro temperaturas enquanto pela curva obtida numericamente foi
possivel avaliar o médulo de Young em qualquer ponto, entre as temperaturas maxima e minima
consideradas.

Em relacdo ao ultimo objetivo pode-se dizer que o mesmo foi alcancado parcialmente
pois apesar de terem sido feitos modelos com agregados de didmetro fixos para avaliar de que
maneira a granulometria influencia no processo de deterioracao do concreto, os resultados obti-
dos permitiram realizar apenas analises qualitativas e pouco conclusivas. Contudo, na se¢do|2.1
comprovou-se através dos trabalhos de|Nince e De Figueiredo (2005), Kong e Sanjayan|(2008)),
Pan et al. (2012), Ali et al.| (2018) e Jansson e Bostrom! (2007) que essa questdo ainda € um
tema controverso na comunidade cientifica e, dessa forma, pode-se dizer que as andlises feitas
neste trabalho podem contribuir para o esclarecimento do tema.

Cabe ressaltar que a falta de dados experimentais mais completos foi um fator dificul-
tador para a realizacdo deste estudo. Em varios momentos foi necessario recorrer a referéncias
normativas ou de outros autores, ou ainda a artificios computacionais para a determinagdo de
propriedades desconhecidas e necessdrias. Além disso, os dados disponiveis eram referentes a
apenas um valor de médulo de Young para cada temperatura e sabe-se que para dados experi-
mentais serem considerados confidveis € ideal que se disponha de um conjunto mais significa-
tivo de valores. Dessa forma, a realizagdo de ensaios experimentais que oferecam dados mais

completos e confidveis podem contribuir para a melhoria dos resultados.
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Outra questao € que os resultados apresentados comprovaram que a zona de transicao
na interface foi pouco influente. Neste trabalho, a diferenca desta fase em rela¢do aos agregados
e a argamassa foi representada apenas pelo valor do médulo de Young. No entanto, sabe-
se que essa regido apresenta outras caracteristicas distintas das demais tais como o tamanho
e a concentracdo dos compostos cristalinos oriundos do processo de hidratagdao do cimento, a
relac@o dgua/cimento e a porosidade, fatores estes que nao foram admitidos neste estudo. Sendo
assim, aprimoramentos no modelo proposto tais como o acoplamento hidrico ou a considerag@o
de modelos de fissuracdo, também podem ser realizados posteriormente para que conclusoes
mais significativas sejam obtidas.

Por ultimo, € valido dizer que o modelo de Mazars| (1984) foi implementado para um
problema particular, no qual considera-se geometrias bidimensionais submetidas a expansao
térmica. Sendo assim, a implementacao de uma sub-rotina na qual o modelo de Mazars (1984)
seja considerado em sua forma geral, para qualquer tipo de problema, também seria um avanco

em relacdo ao trabalho realizado até o momento.
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