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Resumo

O concreto é um material composito amplamente utilizado na industria da construcéo civil. Aliado
a armadura de aco, apresenta caracteristicas mecanicas favoraveis ao emprego nos mais diversos
elementos estruturais tais como fundaces, vigas, lajes, pilares e barragens, por exemplo. Apesar de
sua ampla utilizacéo, a resposta do material diante de situagcdes extremas - como sob temperaturas
elevadas - € bastante complexa uma vez que, nestes casos, ocorrem alteracdes microestruturais que
impactam em suas propriedades macroscépicas. Neste contexto, o emprego de ferramentas
computacionais que permitam a simulacdo de diferentes estruturas e situacfes de carregamento €
uma estratégia interessante para a verificacdo do desempenho do material em cada cenéario. Sendo
assim, este trabalho pretende simular o comportamento mecanico do concreto considerando
situacOes de solicitacdo usual bem como situacdes de solicitacdo térmica, com o objetivo de avaliar
0 impacto desta ultima sobre o material. Para isso, scripts Python séo utilizados para a geracdo da
geometria, um software de elementos finitos é empregado no pré e no pds-processamento e uma
subrotina de usuario, desenvolvida em Fortran e que descreve o modelo de dano de Mazars, €
utilizada em conjunto com o referido software na fase de processamento.

Palavras-chave: Concreto Armado. Temperaturas Elevadas. Dano. Modelagem Computacional.

Abstract

Concrete is a composite material widely used in the construction industry. Allied to steel
reinforcement, it has mechanical characteristics favorable to use in the most diverse structural
elements such as foundations, beams, slabs, columns and dams, for example. Despite its wide use,
the material response to extreme situations - such as high temperatures - is quite complex since, in
these cases, microstructural changes occur that impact its macroscopic properties. In this context,
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the use of computational tools that allow the simulation of different structures and loading situations
IS an interesting strategy for verifying the performance of the material in each scenario. Therefore,
this work intends to simulate the mechanical behavior of concrete considering situations of usual
stress as well as situations of thermal stress, with the objective of evaluating the impact of the latter
on the material. For this, Python scripts are used to generate the geometry, finite element software
Is used in pre- and post-processing and a user subroutine, developed in Fortran and which describes
the Mazars damage model, is used together with said software in the processing phase.

Keywords: Reinforced Concrete. High Temperatures. Damage. Computational Modeling.

1. Introducéo

A inddstria da construcdo civil € uma das mais importantes para a economia brasileira, sendo
uma forte fonte empregadora e contribuindo diretamente com o Produto Interno Bruto (PIB) do pais
(G1, 2017). Portanto, o setor esta intimamente ligado ao 8° Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) proposto pela Organizagdo das Nag¢bes Unidas (ONU, 2022) no que tange a
promocao de trabalho digno para todos, uma vez que oferece oportunidades de emprego formal para
varios cidad&os.

Sendo o concreto - mistura heterogénea composta basicamente por cimento, agregados miudo
e gratdo e 4gua - um dos materiais construtivos mais utilizados pelo homem (Monteiro et al., 2017),
0 desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionem um melhor desempenho deste material
afeta positivamente o0 avanco deste setor. Portanto, o uso de modelos computacionais que permitam
analisar a resposta do material frente a diferentes solicitacbes - como carregamentos térmicos -
podem corroborar com esta questéo, estando inclusive alinhado ao 9° ODS (ONU, 2022) que nos
fala sobre o fortalecimento da pesquisa cientifica nos setores industriais. Neste contexto se insere a
importancia deste estudo.

A exposicao a altas temperaturas pode ocorrer de forma acidental - como no caso de incéndios
- ou ser o ambiente comum de trabalho da estrutura - como em usinas nucleares, altos-fornos e
repositorios de rejeitos radioativos. Diversos trabalhos, com viés experimental e computacional, tém
sido desenvolvidos com o objetivo de estudar o concreto nestas situacoes.

Dentre os estudos com abordagem experimental, Morales et al. (2011) estudaram corpos de
prova cilindricos de argamassa submetidos a elevacao de temperatura, determinaram sua resisténcia
residual apds o resfriamento e concluiram que em todas as temperaturas analisadas houve
diminuicdo da resisténcia. Ehrenbring et al. (2017) realizaram a inspecdo de uma laje alveolar de
um predio industrial que foi exposto a altas temperaturas devido ao fogo no subsolo do mesmo,
estimando a perda de resisténcia do elemento estrutural e atestando a seguranca da estrutura apds o
acidente. Teixeira (2018) avaliou a interferéncia da resisténcia inicial, do nivel de temperatura
atingido e do tipo de resfriamento na resisténcia e no mddulo de elasticidade do concreto pos-
incéndio e concluiu que quanto menor a resisténcia inicial maior € a perda de rigidez e, além disso,
que resfriamentos bruscos resultam em maior reducdo nas propriedades mecénicas residuais.
Oliveira et al. (2019) avaliaram o avanc¢o da frente de carbonatacdo - caracteristica diretamente
relacionada a durabilidade do sistema estrutural - no concreto danificado pelo fogo e verificaram a
influéncia do tipo de resfriamento neste fendbmeno. Daware et al. (2022) apresentaram os resultados
de ensaios experimentais realizados em blocos de alvenaria de concreto para investigar a degradacéo
induzida pelo fogo.

Com relacdo aos estudos computacionais, Filho (2018) realizou uma analise do efeito de altas
temperaturas em lajes de concreto armado e validou os resultados através de dados experimentais
disponiveis na literatura. Padre et al. (2019) desenvolveram um algoritmo para a verificacdo da
resisténcia de se¢Ges de concreto armado a flexdo composta obliqua em temperatura ambiente e em
incéndio. Ferreira (2019) desenvolveu um modelo para a simulacdo de pilares de concreto armado
em situacdo de incéndio, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), com o objetivo de
verificar o comportamento estrutural. Han et al. (2020) realizaram um estudo numérico sobre o
desempenho de colunas de concreto armado pés-incéndio e concluiram que uma série de fatores,
tais como duracéo da exposicao ao fogo, area da secao transversal, esbeltez e resisténcia do concreto
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afetam significativamente a resisténcia residual pos-incéndio. Dias et al. (2020) estudaram o
concreto submetido a temperaturas elevadas e concluiram que nessa situacdo o material sofre
significante deterioragdo, como a reducdo no médulo de elasticidade e resisténcia a compressao,
desplacamento superficial e perda de durabilidade. Ni e Gernay (2021) apresentaram uma Vviséo
geral sobre a modelagem computacional de estruturas de concreto armado em situacdes de incéndio
e abordaram as dificuldades, necessidades e oportunidades de pesquisa nesta area do conhecimento.
Assis et al. (2022) desenvolveram um modelo termomecéanico para avaliacdo do dano mecanico no
concreto sob temperaturas elevadas, utilizando a teoria de Mazars (1984) e empregando dados
experimentais para a validacdo. Balsa et al. (2022) apresentaram um modelo computacional baseado
em elementos finitos para avaliar o comportamento térmico de lajes mistas submetidas ao fogo e
validaram os resultados com dados experimentais. Andrushia et al. (2022) desenvolveram uma
estrutura para detecgcdo autbnoma de danos estruturais baseada em deep learning para estruturas de
concreto em condi¢des de incéndio.

Neste contexto, este trabalho apresenta um modelo computacional, baseado no Método dos
Elementos Finitos, para analise da influéncia da temperatura no comportamento mecanico de uma
viga de concreto armado.

2. Metodologia

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo computacional para verificar o comportamento
mecanico de uma secdo de uma viga de concreto armado, quando exposta a temperaturas elevadas.
Inicialmente criou-se um modelo térmico bidimensional trifasico - argamassa, agregados e aco -
com o objetivo de encontrar o campo de temperaturas quando determinado carregamento térmico
era aplicado.

Paralelamente, desenvolveu-se um modelo mecénico linear elastico tridimensional bifésico -
concreto e aco - no qual uma viga de concreto armado foi representada com sua solicitacdo mecanica
tipica e a deformacéo na se¢do de momento fletor maximo foi obtida. Com este dado, um modelo
mecanico linear elastico bidimensional trifasico - argamassa, agregado e acgo - foi criado com o
objetivo de encontrar um carregamento mecanico equivalente que gerasse a mesma deformacéo
verificada na se¢do de momento fletor maximo do modelo anterior.

De posse destas informagdes, criou-se um modelo termomecénico linear eléstico
bidimensional trifasico - argamassa, agregados e aco - com dano. Como carregamento, considerou-
se 0 campo de temperaturas e 0 carregamento mecanico equivalente obtidos previamente. Com esse
modelo, foi possivel avaliar de que forma a temperatura afeta 0 comportamento mecanico do
concreto.

Todos os modelos foram desenvolvidos utilizando o software de elementos finitos Abaqus. A
seguir apresentam-se as equacodes relevantes para este estudo bem como a metodologia empregada,
de forma detalhada.

2.1 Formulacdo Matematica

Em relacdo a analise térmica, neste estudo considerou-se apenas a transferéncia de calor por
conducdo. Dessa forma, com a resolucdo da Equacdo 1 foi possivel encontrar o campo de
temperaturas atuante, a partir de um campo de temperaturas inicial e de condi¢des de contorno
adequadas:

pcl— V- (kVT) =0, (1)

onde p é a densidade, c é o calor especifico, T é a temperatura, t € 0 tempo e k € a condutividade
térmica.

Com o campo de temperaturas obtido, 0 mesmo foi utilizado como carregamento térmico para
aresolucao de um problema mecénico, sendo a relagéo entre a temperatura e a deformacéo e obtida

a partir da Equagéo 2:
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er = a(T —Ty)l, 2
onde « é o coeficiente de expansao térmica, T,, € a temperatura inicial e I é a matriz identidade.

Para a resolucdo do problema mecanico, solucionou-se a Equacéo 3 conhecida como equagéo
de equilibrio de Cauchy, com as condi¢des de contorno adequadas:

B+ V-0=0, (3)
onde B sdo as forcas de corpo e ¢ € o tensor de tensdes.

Na analise mecanica linear elastica, adotou-se como modelo constitutivo a Lei de Hooke dada
pela Equacao 4:
o=2us+AV.w)I — 31+ 2uey, 4)

sendo u o deslocamento, ¢ a deformacdo e u e 1 0s modulos elasticos denominados constantes de
Lamé com

O
=20 )
e

_ Ev
A= (1+v)(1-2v) (6)

onde E é o modulo de Young e v é o coeficiente de Poisson.
A atuacdo da variavel dano d ocorre diretamente na reducdo do médulo de Young através da
relacao

E; = (- d)E (7
com E; sendo o médulo de Young danificado. Por sua vez, a variavel dano é obtida a partir da
combinacdo linear das parcelas de tracdo d, e de compressao d., com 0S pesos a; € a., conforme a
Equacao 8:

d = acdc + atdt . (8)

Quanto as variaveis de dano por tracdo e por compressao, ambas sdo obtidas a partir da
Equacéo 9:

dt,(; — ] _ €do (I_At,C) _ AL‘,C (9)

g exp(Bec(ear—5)’

onde os subscritos t e ¢ referem-se a tragdo e a compressao, respectivamente, €49, A € B S30
pardmetros do modelo de Mazars (1984) e ¢ é a deformacéo equivalente dada pela Equacéo 10:

£= \/Z’,L] (ey+)’ (10)

sendo ;)4 as deformacdes principais positivas. O inicio do processo de danificagdo ocorre quando
a deformacdo equivalente supera o pardmetro do modelo, 4.
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2.2 Modelo Térmico Bidimensional Trifasico

Inicialmente, um modelo térmico bidimensional trifasico - argamassa, agregados e aco - foi
desenvolvido com o objetivo de determinar o campo de temperaturas na secao transversal da viga
quando um carregamento térmico era aplicado. Considerou-se uma geometria retangular com
140mm de largura por 400mm de altura na qual - a partir da curva granulométrica e do percentual
de agregados, neste caso, 40% - particulas circulares eram aleatoriamente distribuidas utilizando um
algoritmo desenvolvido por Bonifacio (2017), em linguagem Python. Além disso, adotou-se
armadura de aco CA-50, sendo duas barras com diametro 5mm e duas barras com diametro 10mm
como armadura negativa e positiva, respectivamente, e cobrimento de 2,5mm.

Buscando simular uma situacéo de incéndio em determinado comodo onde a face interna da
viga estaria em contato com o calor, uma temperatura de 803,15K foi aplicada na lateral direita da
secdo durante 60min. Além disso, considerou-se fluxo nulo nas demais arestas e uma temperatura
inicial de 293,15K em todo o dominio. As propriedades térmicas adotadas bem como suas
referéncias estdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 —Propriedades térmicas.

Material K a c P
(J/mmKmin) (1/K) (/KgK) (Kg/mm)
Agregado 0,0422 (0,065T-15,02)106 800 2,5.10¢6¢
Argamassa 0,069 2 (0,021T-6)106 P 1,39T+591,89 ° 2,252.10¢6¢
Aco 3,32 1,2.10°5¢ 400 ? 7,85.10-6d

aNBR 15220-2 (2022), ® Assis (2022), ° Razafinjato (2015), ¢ NBR 8800 (2008)

2.3 Modelo Mecénico Linear Elastico Tridimensional Biféasico

Um modelo mecanico linear elastico tridimensional bifasico - concreto e aco - foi
desenvolvido com o objetivo de encontrar a deformacao horizontal na secdo de momento maximo
guando a viga era submetida a um carregamento mecanico de servico.

Considerou-se entdo uma viga biapoiada com a mesma se¢éo transversal retangular descrita
na Secdo 2.2 e 3000mm de comprimento submetida a um carregamento distribuido de 1,61-10°
2N/mm2, obtido segundo diretrizes da NBR 6118 (2014). A Tabela 2 mostra as propriedades
mecanicas adotadas e as referéncias utilizadas. Por conveniéncia, apresenta-se também na Tabela 2
as propriedades mecénicas do agregado e da argamassa, que serdo utilizadas posteriormente.

Tabela 2 —Propriedades mecanicas.

Material E (MPa) v
Concreto 34000 ¢ 0,2°¢
Aco 200000 ¢ 0,3¢
Agregado 39486 ° 0,201 °
Argamassa 31000 © 0,129 ¢

b Assis (2022), © Razafinjato (2015), 9 NBR 8800 (2008), ¢ NBR 6118 (2014)

2.4 Modelo Mecénico Linear Elastico Bidimensional Trifasico

Obtida a deformacéo na secdo de momento maximo da viga em anélise, um modelo mecanico
linear eléstico bidimensional trifasico - agregados, argamassa e aco - foi desenvolvido com o
objetivo de encontrar um carregamento mecanico equivalente que gerasse na se¢do a mesma
deformada verificada no modelo tridimensional.

Considerou-se entdo a mesma geometria descrita na Secéo 2.2, as propriedades mecéanicas
apresentadas na Tabela 2 e um carregamento horizontal bitriangular aplicado simetricamente nas
arestas verticais da secdo, tracionando as fibras superiores a linha neutra e comprimindo as
inferiores. Quanto ao médulo do carregamento, este foi determinado empiricamente observando-se
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a secdo de momento maximo do modelo tridimensional e o valor encontrado foi 0,003N/mm. A
aresta inferior da secdo teve seu deslocamento vertical restringido.

2.5 Modelo Termomecanico Linear Elastico Bidimensional Trifasico com Dano

Obtidos 0 campo de temperaturas e o carregamento mecanico equivalente, um modelo
termomecanico linear elastico bidimensional trifasico - agregados, argamassa e aco - com dano foi
desenvolvido com o objetivo de verificar o comportamento mecénico da se¢éo da viga considerada.

Para isso, considerou-se a mesma geometria descrita na Se¢éo 2.2, as propriedades mecanicas
apresentadas na Tabela 2 e o carregamento mecénico equivalente foi aplicado ao modelo com uma
restricdo de deslocamento vertical na aresta inferior. Quanto ao carregamento térmico, este foi
introduzido utilizando-se uma estratégia de acoplamento fraco que permite realizar a analise
termomecanica com um custo computacional relativamente baixo e um nivel de refinamento da
malha satisfatorio. Isto porque a analise térmica foi feita preliminarmente - conforme apresentado
na Secdo 2.2 - e o resultado obtido foi aplicado ao modelo mecénico, que converte 0 campo de
temperaturas em deformacéo a partir da Equacéo 2.

Nesta analise, optou-se por adotar para a argamassa 0 modelo de dano de Mazars (1984), o
qual modifica 0 modulo de elasticidade do material a partir de critérios baseados nas deformacGes
e nos parametros do modelo, como descrito na Secdo 2.1. No entanto, este modelo ndo esta
disponivel na biblioteca do software utilizado, sendo necessario a implementacdo de uma subrotina
denominada UMAT - user material. Este algoritmo, desenvolvido na linguagem Fortran, permite
ao usudrio incorporar ao programa modelos constitutivos ndo disponiveis ou modificar aqueles ja
oferecidos. Assim, o Abaqus realiza o pré e o pos-processamento e, para a fase de processamento,
trabalha em conjunto com o codigo implementado. A Figura 1 traz a representacdo esquematica da
UMAT utilizada neste estudo. Quanto aos parametros do modelo, por razdes que serdo esclarecidas
quando da apresentacdo dos resultados, adotaram-se os mesmos valores utilizados em Assis (2022):
A,=0,669, B,= 254,111 e ¢,4,= 3,44-10*. Para 0s agregados e 0 ago considerou-se 0 comportamento
linear elastico.

Defini¢ao das Calculo das
propriedades do «| Defini¢io da matriz L 3| deformacdes térmica, — Calculo do tensor de

material e dos 4 constitutiva. mecén(ica e total ’ tensoes.

parimetros do modelo. '
[
Y

Obtencdo das y | Célculo da deformacio N Calculo da variavel 5 Atualizacdo - ou nio -

deformagdes principais.| = equivalente. dano. do modulo de Young

Figura 1 - UMAT implementada.

3. Resultados

A Figura 2 mostra 0 modelo térmico proposto e o campo de temperaturas obtido para a se¢ao
da viga considerada. Como esperado, hd uma distribuicdo crescente na direcdo da face esquerda
para a face direita, na qual a temperatura de 803,15K foi aplicada como condic¢do de contorno de
Dirichlet.
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NT11

+8.032e+02
+7.616e+02
+7.201e+02
+6.785e+02
- +6.370e+02
+5,955e+(07
+3.2039e+02

+5.124e+02
+4.708e+02

+4.293e+02
+3.878e+02
+3.462e+02
+3.047e+02

Figura 2 — Modelo térmico bidimensional trifasico e campo de temperaturas obtido.

A Figura 3 mostra o modelo termomecéanico proposto no qual, além do carregamento
horizontal bitriangular simétrico observado, foi também aplicada a solicitagdo térmica atraves da
estratégia de acoplamento fraco. A Figura 3 traz ainda a distribuicdo do mddulo de Young (SDV10)
e da varidvel dano (SDV13) obtidas na se¢do transversal considerada. Com relacdo ao mapa de
maodulo de Young, por questdes de visualizagdo optou-se por excluir os agregados e 0 aco uma vez
que, como para estes materiais adotou-se o comportamento linear elastico sem dano, o valor desta
propriedade permanece constante durante a analise, assumindo os valores apresentados na Tabela

SDV10 ee SDV13
| (Avg: 75%) & (Avg: 75%)

+3.129e+04 +9.901e-01

< +2.870e+04 +9.068e-01
< +2.612e+04 +8.235e-01
+2.354e+04 +7.403e-01
§ - +2.096e+04 +6.570e-01

+1.838e+04 +5.737e-01

- +1.580e+04 +4.904e-01

+1.321e+04 +4.072e-01

- +1.063e+04 +3.239¢-01

+8.052e+03 +2.406e-01

+5.470e+03 +1.573e-01

+2.889e+03 +7.2076-02

+3.071e+02 -9.200e-03

Figura 3 — Modelo termomecanico bidimensional trifasico, distribuicdo do médulo de Young
(SDV10) e do dano (SDV13). Para o médulo de Young é apresentada apenas a matriz de
argamassa para melhor visualizacéo.

Conforme o esperado, nas regides mais proximas a face lateral esquerda - na qual a condicdo
de Dirichlet T = 803,15K foi aplicada - houve uma maior danificacdo e, consequentemente, uma
maior reducdo no modulo de Young. Além disso, percebe-se que o espalhamento do dano segue a
mesma dire¢do do campo de temperaturas mostrado na Figura 2, comprovando ser esta solicitacao
determinante na degradagdo da estrutura.



The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

A Figura 3 nos mostra ainda uma tendéncia de concentracdo de maiores valores de dano no
entorno dos agregados gratdos. Este fato é relevante uma vez que, nas adjacéncias destas particulas
existe uma regido, denominada zona de transicdo da interface, potencialmente favoravel ao
surgimento de fissuras por suas caracteristicas fisico-quimicas particulares. Tal regido ndo foi
considerada no modelo proposto neste trabalho, mas os resultados observados apontam a
necessidade de inclui-la em estudos posteriores.

A fim de verificar a influéncia da temperatura no comportamento mecanico da sec¢do da viga
considerada, realizou-se uma simulagdo considerando-se apenas 0 carregamento horizontal
bitriangular simétrico mostrado na Figura 3. Neste caso, ndo houve ocorréncia de dano em nenhum
ponto da secdo. Por este motivo, pode-se concluir que o dano foi gerado somente pela solicitagéo
térmica e, uma vez que esta foi do tipo monotdnica crescente, o nivel de compressédo observado foi
baixo e, por isso, foram considerados somente os parametros do modelo relativos a tracéo.

As Figuras 4 e 5 mostram a distribuicdo da tensdo de Von Mises e do deslocamento para 0s
modelos sem e com a solicitagdo térmica. Como pode ser observado, a temperatura altera
consideravelmente 0 mddulo e a distribuicdo destas variaveis ao longo da secdo, indicando a
importancia de estudos abordando esta tematica bem como a necessidade de verificacdes cautelosas
da seguranca estrutural de edificacdes apds a ocorréncia de incéndios.

B S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

+8.418e-01 +1.516e+02
+7.717e-01 - 4+1.390e+02
- +7.016e-01 - +1.264e+02
+6.315e-01 +1.138e+02
-~ +5.615e-01 +1.012e+02
+4.914e-01 +8.858e+01
+4.213e-01 +7.597e+01
+3.512e-01 - +6.336e+01
+2.811e-01 +5.075e+01
.42 110e-01 +3.814e+01
+1.409e-01 +2.553e+01
+7.082e-02 +1.292e+01
+7.264e-04 +3.123e-01

Figura 4 — D|str|buu;ao da tensdo de Von Mises nos modelos sem e com solicitacéo térmica.

U, Magnitude

U, Magnitude

1

+8.603e-02
+8.582e-02
+8.561e-02
+8.540e-02
+8.519e-02
+8.498e-02

- +8.477e-02

+8.456e-02
+8.435e-02
+8.414e-02
+8.393e-02
+8.372e-02

- +8.351e-02

n

+9.281e+00
+9.066e+00
+8.851e+00
+8.635e+00

- 4+8.420e+00

+8.205e+00
+7.990e+00
+7.774e+00
+7.559%9e+00
+7.344e+00
+7.129e+00
+6.913e+00
+6.698e+00

Figura 5 — Distribuicdo do deslocamento nos modelos sem e com solicitacédo térmica.
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4. Conclusodes

Este estudo apresenta uma andlise da influéncia da temperatura no comportamento mecanico
de uma se¢do de uma viga de concreto armado utilizando uma estratégia de acoplamento fraco, que
permite a realizacdo da analise com um custo computacional relativamente baixo. Os modelos
desenvolvidos foram capazes de capturar a influéncia da solicitacdo térmica bem como de
determinar a distribui¢do do dano na regiéo considerada, sendo uma abordagem preliminar que pode
ser utilizada para verificar a seguranca estrutural de edificacdes apds a ocorréncia de incéndios,
possibilitando intervengdes corretivas eficientes. Além disso, neste estudo foi possivel observar a
concentracdo de maiores niveis de dano nas regides adjacentes aos agregados graudos, indicando a
necessidade da consideragédo da zona de transicdo da interface para a obtengéo de resultados mais
realistas.
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