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RESUMO

O concreto possui largo uso em varias aplicacdes ao redor do mundo ao longo dos
tempos. O equacionamento de como se comporta, especialmente a relacdo entre
tensdes e deformacdes, €é deveras importante para o desenvolvimento e
aperfeicoamento do uso do material. Quando submetido a altas temperaturas, o
concreto, por sua vez, apresenta um comportamento complexo, tendo alteradas
suas propriedades mecanicas, relagdo constitutiva, fases cristalograficas, estrutura
quimica, etc. Existem na literatura diversos modelos constitutivos para o concreto
submetido aos mais diferentes tipos de a¢gbes mecanicas, modelos para o concreto
submetido a altas temperaturas e poucos modelos que tentam avaliar conjuntamente
as acdes mecanicas e térmicas. Este trabalho parte de uma formulacdo da mecanica
do dano continuo com plasticidade e, utilizando dados experimentais de ensaios de
compressédo simples e com cargas ciclicas em corpos de prova cilindricos 50 x 100
mm, promove a formulacdo matematica do desenvolvimento do pardmetro de dano
(D), representando a variacdo de [C], em funcdo das variaveis de temperatura (T) e
deformacdo maxima experimentada (k). Em termos metodoldgicos, trata-se de obter
curvas ¢ X & para o concreto submetidos a diferentes temperaturas, aferir
propriedades mecéanicas e montar um banco de dados. Por conseguinte, utilizando
métodos de regressdo estatistica, 0 modelo matematico encontrado descreve a
relacdo constitutiva de o(e,T) com coeficiente de determinacdo estatistica de
96,81%. Foram realizados ainda ensaios de termogravimetria e ataque acido a fim
de elucidar as alteracdes quimicas e microestruturais que refletem alteracdes
mecanicas sensiveis nos ensaios de compressao e, assim, compor um espectro de
causa e efeito entre as variaveis envolvidas. Ao final, o modelo estatistico é

comparado de forma adaptada com outros modelos existentes na literatura.

Palavras-chave: Dano térmico; aquecimento; plasticidade; deformacao do concreto;

relagcéo constitutiva



ABSTRACT

Concrete is widely used in various applications around the world. The equation of
how it behaves, especially the relationship between stresses and strains, is very
important for the development and improvement of the use of the material. When
subjected to high temperatures, concrete, presents a complex behavior, with altered
mechanical properties, constitutive relationship, crystallographic phases, chemical
structure, etc. There are in the literature several constitutive models for concrete
subjected to the most different types of mechanical actions, models for concrete
subjected to high temperatures and few models that try to evaluate the mechanical
and thermal actions together. This work starts of a formulation of the mechanics
continuous damage with plasticity and, using experimental data from simple
compression tests and with cyclic loads in cylindrical specimens 50 x 100 mm,
promotes the mathematical formulation of the development of the damage parameter
(D), representing the variation of [C], as a function of the variables of temperature
(T) and maximum deformation experienced (k). In methodological terms, it involves
obtaining o x ¢ curves for concrete subjected to different temperatures, checking
mechanical properties and set up a database. Therefore, using statistical regression
methods, the mathematical model found describes the constitutive relationship of
o (g,T) with a coefficient of statistical determination of 96.81%. Thermogravimetry
and acid attack tests were also carried out in order to elucidate the chemical and
microstructural changes that reflect sensitive mechanical changes in the
compression tests and thus compose a spectrum of cause and effect among the
variables involved. In the end, the statistical model is compared in an adapted way

with other models in the literature.

Keywords: Thermal damage; heating; plasticity; deformation of concrete; constitutive

model.
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1. INTRODUCAO:

1.1. Justificativa:

O concreto, em virtude da sua heterogeneidade, apresenta relagéo tenséo x
deformacdo complexa. Mesmo ndo havendo um modelo Unico que descreva essa
relacdo, muitas equacOes constitutivas de aplicabilidade restrita foram
desenvolvidas.

Entre as abordagens mais conhecidas, podem-se citar as formulacdes
supondo o comportamento elastico linear do concreto, o comportamento plastico, a
mecanica do dano continuo, bem como modelos mais elaborados como com
fissuras distribuidas (smeared crack model).

Por outro lado, tem-se também que, em varias situacdes préticas, o concreto
submetido a altas temperaturas necessita ter seu comportamento descrito. Em
concretos refratarios, por exemplo, sédo utilizados cimento com alto teor de alumina,
assim como em pocos de petréleo cuja hidratacdo ocorre em temperaturas
elevadas; concretos massa com alto despendimento de calor por sua vez sofrem
efeito da formacao de etringita tardia; efeitos esses que, por sua vez, influem no
comportamento mecanico / macroestrutural do concreto. No caso de concretos
convencionais, pode-se citar o caso de estruturas que passem por situacdo de
incéndio nas quais a elevagao da temperatura gera fissuracéo e

Nestas situacdes, o efeito da temperatura faz com que as deformacgdes e,
conseguentemente, o modelo matematico tensdo x deformacéo sejam alterados com
relacdo ao concreto ndo aquecido.

S&8o comuns na literatura modelos constitutivos de dano mecéanico, que
descrevem a evolucdo do processo de degradacdo do concreto em funcédo das
deformacbes. De outro lado, mesmo que menos comuns, existem estudos
relacionando o desenvolvimento do dano térmico conforme evolucdo da
temperatura.

Modelos que avaliem os dois efeitos paralela e conjuntamente s&o raros, nao
havendo até entdo verificacdo se ha interacdo entre os processos de degradacao.
Essa lacuna importante ocorre, provavelmente, pela complexidade da captagcao

simultanea de dados térmicos e mecéanicos no processo de evolu¢do do dano.
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Dessa forma, torna-se interessante a elaboracdo de um modelo que possa
descrever o comportamento constitutivo do concreto sob altas temperaturas unindo
os efeitos térmicos e mecanicos.

Partindo da premissa de que o dano de origem térmica e o dano de origem
mecanica ocorrem simultaneamente, este trabalho busca investigar se,
matematicamente, eles sdo acoplados. Ou seja, as parcelas de dano de ambas as
origens podem ser tratadas separadamente ou h4 uma parcela de interacdo
significativa?

Neste contexto, um modelo que alie um comportamento com os devidos
ajustes de coeficientes estatisticos a partir de calibracao experimental aparece como
ferramenta viavel para determinacao de uma relacao constitutiva.

O modelo aqui proposto aproxima-se de um contexto para situagdes de
incéndio. Trabalhando com concretos de resisténcia normal (30MPa) e com
temperaturas entre 300 °C e 900 °C. Assim, a determinacdo do dano de maneira
experimental para o concreto serve como conhecimento para a avaliacdo de todo
comportamento mecéanico do material nestas situacdes e pode fornecer parametros
para futura implementacdo normativa a respeito de estruturas de concreto armado
sob altas temperaturas.

Neste contexto, a pesquisa a respeito do comportamento do concreto
enquadra-se na linha de “Modelagem Numérica-Experimental de Estruturas” do
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
Federal da Paraiba e no escopo do Programa de Cooperacdo Académica em
“Durabilidade de Estruturas — Experimentacdo e Modelagem” em parceria com a
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC — Rio) e Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF).

E importante citar que este trabalho tenta simular uma situacéo de dano para
0 concreto ainda sob altas temperaturas; entretanto, as cargas térmicas e mecanicas
sao aplicadas separadamente ndo configurando, porém, uma situacéo residual (pos-
resfriamento).

O modelo desenvolvido é calibrado com dados experimentais para diferentes
faixas de temperatura e abrangendo um espectro continuo do espaco das
deformacdes uniaxiais e se propde a ser uma importante base de consulta a respeito
do comportamento do dano nestas situacfes e auxiliar na compreensdo do

comportamento mecéanico do concreto ainda sob altas temperaturas.
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1.2. Objetivos:

1.2.1. Objetivo Geral:

e Determinar uma equacao constitutiva que descreva o comportamento do
concreto sujeito a danos térmicos e mecanicos calibrado com dados

experimentais;

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Verificar, experimentalmente, os fenbmenos de ordem térmica e mecéanica
relevantes no processo de desenvolvimento do dano no concreto;

e Propor um modelo que incorpore as etapas relevantes e retrate o
desenvolvimento do dano no concreto mediante as solicitacdes térmicas e
mecanicas;

e Verificar a existéncia de acoplamento matematico dos danos térmico e
mecanico no concreto;

e Correlacionar os efeitos de dano térmico com as alteracbes quimicas e

microestruturais do concreto;

1.3. Escopo da Tese:

O presente trabalho de tese é apresentado em 6 capitulos e volume Unico
contendo todas as informagBes necesséarias para seu entendimento e referéncias
externas que nortearam.

O primeiro capitulo faz uma introdugdo ao trabalho, apresentando a
motivacdo e importancia do estudo, seus objetivos e este preambulo de exibicéo e
delineamento.

O segundo capitulo traz uma fundamentacéo tedrica a respeito do estado-da-
arte até o momento da publicacdo no que diz respeito ao objeto de estudo deste
trabalho de tese. Dividido em subitens, esta revisdo bibliografica apresenta
sucintamente os principais estudos desenvolvidos na area e apresenta conceitos

importantes para o entendimento e fluidez na leitura.
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O terceiro capitulo apresenta os materiais e metodologias utilizadas no
trabalho, seu processamento, referéncias técnicas e normativas além de
especificacdes e propriedades dos materiais objetos de estudo. Neste capitulo
podem ser consultados todos os procedimentos que podem servir como base para
repeticdo e adequacao dos processos em ocasiao futura.

O quarto capitulo, por sua vez, consiste no nucleo principal do trabalho com
0s resultados obtidos, seu processamento numeérico estatistico e parametros
qualitativos colhidos durantes os ensaios. Apresenta-se também a discussdo dos
resultados obtidos e suas implicacbes cientificas com comentarios e pareceres
técnicos do autor.

O quinto capitulo traz as conclusdes inferidas apés a discussdo dos
resultados além de sugestdes para continuacéo do estudo.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
utilizadas no desenvolvimento deste estudo.

Ao fim, é apresentado como anexo o caminho para acesso ao dados brutos
desta pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA:

2.1. Modelos Constitutivos:

Modelos constitutivos, por vezes chamados de leis constitutivas, séo
expressdes que relacionam matematicamente as tensdes desenvolvidas em um
material e suas respectivas deformacoes.

Matematicamente, um modelo constitutivo assume a forma da equacao (1):

o= f(e) 1)

onde o representa o0 estado de tensdes correspondente a um estado & de
deformacgbes e f € uma funcgéo (operador), geralmente admitido continuo no dominio
de e.

Logicamente, a complexidade e ordem dos tensores de estado o e ¢
dependem da dimensao requerida e estado de carregamento adotado.

Assim sendo, cada material com seu comportamento peculiar requer um
modelo constitutivo proprio adequado as suas propriedades mecanicas
fundamentais e distintos processos de solicitacéo.

Ao longo do tempo véarios modelos constitutivos foram surgindo para
diferentes materiais, em especial aqueles aplicaveis ao concreto.

Devido a heterogeneidade da microestrutura, inexisténcia de simetria e seu
particular comportamento mecanico, a formulacdo de um modelo constitutivo Gnico
para o0 concreto é extremamente complexa e distante da realidade de
processamento (ANANIEV; OZBOLT, 2007).

Em linhas gerais, podem-se classificar os modelos constitutivos a partir da
sua abordagem acerca do material como: modelos continuos, como os modelos
classicos da elasticidade linear que, por sua vez, tiveram adaptacdes para modelos
nao-lineares como os modelos hipo- e hiperelasticos como nos trabalhos de
Romano e Barreta (2011) e Bruggi (2016); modelos de plasticidade e suas
variacdes; modelos de danos continuos, como os de Chaboche (1988), Grassl e
Jirdsek (2006) e Xue e Yang (2014); modelos continuos com descontinuidade, como

0s modelos de mecéanica da fratura como desenvolvidos por Erdogan (1972), Griffith
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(1920), Hillerborg, Modéer e Petersson (1976) e Kurumatani et. al. (2016); e modelos
discretos que, em verdade, promovem uma discretizacdo do material por meio de
métodos numéricos como os modelos de particula e modelos de rede como o
Jirasek (2007).

O que existe de fato sdo varios modelos distintos, cada um aplicavel a
situacdes especificas para cada concreto, tipo de solicitacdo, restricbes de
deformacoes, etc.

Cada uma das proposi¢des, por sua vez, estd fundamentada numa teoria
mais abrangente que € utilizada com adaptacdes e composicoes.

A seguir, algumas explanacdes gerais sobre tais formulacdes.

2.2. Comportamento do Concreto:

O concreto apresenta um comportamento mecanico particular com 3 (trés)
fases bem distintas que se refletem de propriedades micro- e macroestruturais.

A primeira fase é a elastica-linear, onde as tensbes sdo diretamente
proporcionais as deformacfes e estas por sua vez sdo peguenas e reversiveis,
retornando ao estado de nulidade quando sem carregamento. Nesta etapa a
microestrutura do concreto ndo sofre danos perceptiveis e o material é dito como
integro.

Numa fase seguinte, quando atingido um limite de linearidade, o concreto
apresenta fissuras em sua microestrutura que reduzem a rigidez do material,
caracterizando um efeito conhecido na literatura como softening (ORTIZ, 1985).

Por fim, quando as fissuras microestruturais se propagam atingindo niveis
macroestruturais, a perda de rigidez aumenta até a ruptura completa do material.

A identificagdo de tais etapas, entretanto, ndo é imediata e os varios modelos
existentes tém zonas limitadas de aplicabilidade, ou seja, correspondem a um
dominio especifico e restrito de tensdes ou deformagodes.

Ainda, sabe-se que o concreto apresenta comportamento diferente quando
submetido & tracdo ou a compressdo ou em estados multiplos de tensao,
dificultando assim a formulacdo de um modelo Unico que possa representar o
comportamento generalizado do material (JASON et al., 2006).

A Figura 1, exibe o comportamento do concreto para cargas uniaxiais,
apresentando as distintas fases de comportamento supracitadas.

—
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N A
« Tragao 1 o Compresséo —

Fase Elastica

Comportamento P6s-Pico

Fase Plastica
Micro — Macro Fissuras

v

Figura 1 — Comportamento do concreto para carregamentos uniaxiais. (Fonte: O Autor, 2020).

Sabe-se ainda que o0 concreto apresenta comportamento anisotropico, ou
seja, propriedades diferentes quando consideradas diferentes direcbes. Tal fato
implica grande complexidade na formatacdo de modelos constitutivos. Porém, numa
gama de simplificacdes, varias modelagens sao feitas em situagfes restritas em que
0 concreto é considerado como isotropico ou ortotropico (AGULLO et al., 2009),
(TAO; PHILLIPS, 2005), (BAZANT, 1983).

A seguir sdo apresentados alguns modelos conhecidos na literatura numa

sequéncia de complexidade.

2.3. Modelos Elasticos:

Os modelos elasticos séo baseados na teoria da elasticidade, que propde que
as deformacgbes que se desenvolvem em um material sob um dado estado de
tensdes sdo instantaneas e reversiveis com esse estado tensional.

O modelo elastico linear parte da proposta de que essa proporcionalidade
entre tensdes e deformacdes € direta, gerando uma relacdo linear no modelo
constitutivo, conforme equacao (2). Tal modelo € extremamente Gtil para uma gama

de materiais, chamados elasticos.

o = [C].[€] @)

—
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onde [C] € chamado de tensor das constantes elasticas do material.

O concreto em seus estagios iniciais de comportamento pode ser
representado por esse modelo. Porém, a partir de um dado Ilimite de
proporcionalidade, a elasticidade linear ndo mais corresponde a situagao real.

A proporcionalidade entre tenséo e deformacéo, por sua vez, pode assumir a
forma nao-linear dando origem a outros modelos. O modelo hiperelastico parte de
uma formulacdo geral de equacéo constitutiva apresentada na equacéao (1), na qual

f = f(o) assume agora forma né&o-linear dependente apenas do estado tensional

atual e de uma funcao potencial ¢ (¢) tal que o = aa—f.

Para o concreto, a proposta mais conhecida é a formulacdo parabola-
retangulo cuja funcdo depende apenas da resisténcia do concreto.

O modelo hipoelastico, conhecido como formulacdo tangente incremental,
propde que o incremento de tensbes, Ag, em um material depende do historico de
deformacgbes (ROMANO; BARRETTA, 2011).

A Figura 2 exibe uma representacdo grafica de um carregamento uniaxial
analisando um ponto (o, €) genérico. Observe-se que a formulacao tangente atualiza
a inclinacéo da reta (rigidez) para o ponto de analise enquanto a formulacdo secante

parte da origem do sistema.

/ Formulacao

4 Formulacao

> £

Figura 2 - Representacdo das formulacdes elastica ndo-linear secante e tangente — Compresséo.
(Fonte: O Autor, 2020).

Quando, entretanto, o concreto € submetido a tensdes uniaxiais de tragdo, as
deformac0es limites s&o menores e a ruptura ocorre com uma tensdo menor do que

a tensdo maxima na compressdo. Tal comportamento é esquematizado na Figura 3.

—
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&

»
T >

Figura 3 — Representacdo do comportamento do concreto sob tracdo uniaxial. (Fonte: O Autor, 2020).

2.4. Modelo Plastico:

O modelo plastico, por sua vez, propde que a deformacéo total € constituida
de uma parte elastica que €, portanto, reversivel e atrelado ao carregamento, e outra
parte plastica irreversivel e que depende do histérico de carregamento (LUBLINER,

1974) conforme exibido na equacéao (3).

Etotal = Eelastica T Eplastica 3)

Em geral, a fase plastica dos materiais se apresenta apos um dado limite de
elasticidade. Quando as deformacfes excedem esse limite ocorre uma plastificacéo,
um fendmeno que gera aumento de deformagdes sem incremento de tensdes. Essa
deformacdo adicional é irreversivel e corresponde a parcela plastica da deformacéo.

Dessa forma, a relacdo tensorial assume a forma da equacéao (4):

[a] = [C][e.] @)

onde [C] continua sendo o tensor constitutivo do material e ¢, a parcela que
corresponde a deformacao elastica. Observe-se que as tensdes dependem apenas
desta parcela elastica.

Tal separacédo e existéncia de uma parcela de deformacao irreversivel foram
observadas em diferentes estados de carregamento a partir de niveis elevados de
tensédo, sejam planos, como nos trabalhos de Lan e Guo (1999) e Chen, Xu e Bu

(2017), ou triaxiais, como em Lokuge, Sanjayan e Setunge (2004).

—
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Como exemplo de facil visualizagédo, pode-se tomar o caso de carregamentos
uniaxiais ciclicos extraidos dos trabalhos de Lokuge, Sanjayan e Setunge (2004) na
Figura 4 e Chen, Xu e Bu (2017) na Figura 5. Em ambos, o uso de carregamentos

ciclicos permite a verificacdo da ocorréncia de deformacdes plasticas.

80 T v r T T

40

Axial stress (MPa)

20t

0 . . .
-15 -10 -5 0 5 10 15
Lateral strain Axial strain 10

Figura 4 — Carregamento ciclico com deformacao plastica. (Fonte: Lokuge; Sanjayan; Setunge, 2004)

. Monotonic
Cyclic

Stress (MPa)
FJ

/ ’ - _.--'".- -
& L at i s i . = “i—

j 4
200 300 400 s00 600 Too

Strain I::L.u:jl
Figura 5 — Carregamentos ciclico e monoténico de tragdo para concreto. (Fonte: Chen e Bu, 2016)

U 1
0 100

Para a completa formulagdo matematica do modelo, faz-se necessario ainda
definir critérios para a ocorréncia da plastificagdo (LUBLINER, 1991).

O primeiro critério € a condicdo de escoamento referenciada como yield

condition, expressa na forma da equacao (5):

flo,q) <0 )

]
101
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onde f é uma funcdo continua no dominio de o e q € definida como uma grandeza
gue representa a variacao da rigidez do material, também chamada de parametro de
encruamento. Tal critério define que, se f < 0, o material estd no dominio elastico,
caso contrario, f=0 e o0 material estd no estado plastico (PHILLIPS;
SIERAKOWSKI, 1964).

O segundo critério é justamente uma lei de endurecimento que representa a
mudanca na rigidez do material, definindo a variavel q supracitada tal qual expressa

na equacgao (6).

g =A.x(o,K) (6)

onde k= max e(t)

Definindo, a varidvel k expressa a maxima deformacdo histérica ja
experimentada pelo material.

Observe-se que essa condicdo define que a variacdo da rigidez depende do
estado anterior de deformacao, ou seja, do histérico de deformacgdes do corpo.

Ainda, o parametro 1 que representa a taxa de plastificacdo se desenvolve de
modo que 4 > 0 uma vez que a deformac&o plastica é irreversivel.

O terceiro critério € a lei de fluéncia (flow rule), definida como condicdo de
Kuhn Tucker e trata-se de uma relacdo entre tenséo e deformacéo total exibida na
equacao (7).

Af(o,q)=0 @)

Observe-se que para a lei de escoamento, quando no estado plastico,
f(o,q) = 0. Da mesma forma, quando no estado elastico a taxa de plastificacdo nao
varia, logo 1 =0, fazendo com que a condicdo seja respeitada em ambas as
situacoes.

Partindo dessa premissa, varios outros modelos surgiram por meio de uma

releitura do modelo plastico.

—
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Na situacdo especifica de um material isotrépico, a relacdo tensédo x
deformacédo independe das direcOes; nestas condicbes, pode-se definir os

chamados invariantes de tensao, sendo:

J1= zakk

1
2= z-o-s-o-s ®)

J3 = det|a|

Assim, definem-se critérios como uma funcédo f(J;,/,,/;3) onde f é um operador
continuo. S&o exemplos de modelos assim definidos os critérios de Tresca, Saint-

Venant e Von Mises.
2.5. Mecanica do Dano Continuo:

A mecénica do dano continuo é uma teoria que busca descrever a perda de
rigidez do material em virtude do surgimento e propagacao de microfissuras e falhas
na microestrutura (CHABOCHE, 1988).

Em outras palavras, a mecénica do dano continuo analisa as respostas
macroestruturais decorrentes da propagacao de falhas distribuidas no material antes
gue estas possam ser analisadas como discretas. Definido um limite w,. de abertura
de fissuras para qual o material perde totalmente a rigidez, ha equacionamento para
distribuicdo homogénea das fissuras w < w, (GONCALVES, 2003).

Tal conceito ainda prevé que o efeito é continuo e a rigidez do material é
atualizada para cada estado de dano detectado. Esse efeito, entretanto, deve ser
ajustado ao modelo cuja complexidade depende das consideracdes a respeito da
anisiotropia do material.

A formulacdo matematica do processo, por sua vez, introduz o conceito de
area e tensao efetivas.

Seja A a area de uma dada secdo onde atua uma tensdo o. Define-se a
variavel (escalar) 0 < D < 1 que representa o dano na sec¢ao.

Genericamente, observe-se um dado elemento volumétrico grande o
suficiente para conter danos microestruturais e pequeno o suficiente para que possa

ser considerado um ponto material na formulagéo. A Figura 6 exibe as regides da

( 1
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area original definida pela normal 7 e contorno S e da parcela onde o dano se

propaga.

/

R

Figura 6 — Conceito de area danificada. (Fonte: Lemaitre, 1984)

Ou seja, a secdo A possui uma parcela A, = D.A danificada, que nao resiste

a tensdo. Logo, a area efetiva que de fato pode resistir a tensdo é dada pela
equacao (9).

A=A.(1-D) )

Com maior rigor matematico e na notacao diferencial, pode-se apresentar D

como o limite na equacao (10):

g dA—dd
AN da (10

Observe-se que a variavel D no intervalo [0;1] implica na representacdo
desde uma secdo néo danificada (4 = A) a uma secao totalmente danificada (4 = 0).
Com os conceitos de dano e éarea efetiva apresentados pode-se exibir o

conceito de tenséao efetiva no material na equagao (11):

T=1-D (11)
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De maneira geral, o modelo de mecanica do dano introduz na relacdo
constitutiva uma variavel escalar continua que representa a deterioracdo do material
antes mesmo do surgimento da macro fissuragao (LEMAITRE, 1984).

Com isso, por exemplo, a lei constitutiva para o caso uniaxial passa a ser

definida em termos da tenséo efetiva conforme apresentada na equacao (12):

0=f(e)=>0=1-D).f(e) (12)

Ainda, o parametro de dano D fica definido em funcdo da deformacéo

expressa na equacao (13):

D = D(¢) (13)

Em geral assume-se uma distribuicdo homogénea de fissuras na secao, o que
permite inferir o comportamento isotropico no equacionamento da mecéanica do
dano.

Ainda em termos de abordagem matematica, é possivel definir o processo de
dano em espacos distintos, no dominio das deforma¢des ou no dominio das
tensdes. Tais modelagens sao apresentadas no trabalho de Simo e Ju (1987).

A abordagem no dominio das deformacfes apresenta o conceito de tensao
equivalente através do invariante J, enquanto energia associada ao tensor de
deformacgbes; ainda na modelagem do dominio das deformacbes, o dano é
apresentado com a nocéao de tensao efetiva e a hipotese da deformacéao equivalente
e plasticidade é inserida como uma decomposicdo no tensor de tensdes (SIMO; JU,
1987). Ou seja, na pratica, o valor tedrico das tensées é mantido e o dano se
representa com o calculo de uma deformacao equivalente definida por uma hipotese
matematica preliminar.

Ja na abordagem do dominio das tensdes, na qual a deformagéo equivalente
€ definida como uma energia associada ao tensor de tensdes, o dano € apresentado
com a nocao de deformacdo efetiva e a hipdtese da tensdo equivalente e
plasticidade € inserida como uma decomposi¢do do tensor de deformacgdes (SIMO;
JU, 1987). Assim, pode-se dizer que o valor tedrico das deformacgfes € mantido e é

gerado um tensor de tensdes equivalentes.
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A Figura 7 apresenta esquematicamente a diferenca entre as abordagens no
dominio das deformacBes e no dominio das tensbdes. Nela, aprecem ainda as
definicbes para espaco fisico (variaveis reais do problema com o € ¢ reais) e espaco
efetivo (com umas das variaveis corrigidas numericamente, seja no dominio das
deformacdes ou no dominio das tensdes).

NE =)
" "

Espaco Fisico Espaco Efetivo Espaco Fisico Espaco Efetivo

Dominio das Deformacodes Dominio das Tensdes

Figura 7 — Dominio das deformag¢8es x Dominio das tensdes. (Fonte: Adaptado de Simo e Ju, 1987)

Em formulacBes mais complexas, envolvendo a anisotropia do material, a
evolucdo da rigidez passa a ser representada por uma familia de vetores ou
tensores de ordem maior como nos modelos de Di Prisco et. al. (2000) e Armero e
Oller (2000a).

Observe-se, entretanto, que nos casos em que ha carregamento ciclico ou
variavel o dano em um material é suscetivel ao histérico de deformacdes
(considerando que o dano € um processo irreversivel), logo o parametro D é dado
em funcdo da maxima deformacéo j4 experimentada pelo material, chamada de k

conforme apresentado anteriormente na equacgéo (6). Assim sendo, D € exibido na
forma da equacéo (14):

D = D(k) (14)
No modelamento multiaxial considerando o material isotrGpico, o parametro
de dano D pode ser utilizado de maneira analoga como multiplicador da matriz

constitutiva [C] conforme apresentado na equacao (15).

—
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[o] = (1 = D).[C]. €] (15)

Em analogia ao modelo elastico, pode-se dizer que a matriz [C] € equivalente
a formulacao tangente e a utilizagdo do fator multiplicativo (1 — D) € uma atualizacdo

para a formulacédo secante da equacao (16).

[Csecante]l = (1 = D). [Ctangente] (16)

Analogamente, também se faz necesséria a definicdo de uma funcdo de
carregamento p e consequente definicdo de evolugdo do dano conforme equacéo
(17).

pl,e) = €(e) — K 17)

onde &(¢) € um escalar que representa uma deformacgéo equivalente.
O critério para adogdo do é(¢), entretanto, pode variar. Uma formulacdo
comum é utilizar a norma euclidiana do vetor de deformacbes apresentada na

equacao (18):

&) = | lel[e] a®)

Outro método é€ utilizar a norma energética definida pela equacgéo (19):

[e]. [C]. [e]"

&(e) = E

(19)

Ambas as formulacdes podem ser aplicadas e tém melhor ajuste de acordo
com o material e suas propriedades.

Entretanto, em materiais como 0 concreto, que possuem diferentes
propriedades quando submetidos a diferentes carregamentos (resisténcia e
propriedades diferentes a tragcdo e a compressdo), a formulacdo da deformacgéo

equivalente pode ser ajustada.

]
161

—



ABORDAGEM ESTATISTICA E EXPERIMENTAL PARA A DETERMINAGAO DO DANO EM CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS
FUNDAMENTAGAO TEORICA
Leovegildo Douglas Pereira de Souza

A formulacdo mais conhecida é dada por Mazars que introduz o operador de
parte positiva na definicdo da deformacédo equivalente (MAZARS; BERTHAUD;
RAMTANI, 1990).

O operador € indicado na equacéo (20):

_ (&i,seg; >0
&) = {O, seg <0 (20)

Tal indicacgéao reflete o fato de que, no concreto, as deformacdes causadas por
efeitos de tracdo (positivas) influenciam de maneira mais importante o
desenvolvimento do dano do que as deformacfes causadas por compressao
(negativas). Com isso, a definicdo de deformacdo equivalente pode ser reescrita
com o operador euclidiano da equagéo (18).

O critério de Mazars, entretanto, conduz a funcdes de dano que néo
correspondem ao comportamento real do concreto e com propriedades (f., f; e v)
distantes da realidade (GRASSL; JIRASEK, 2006).

Dado que todos os variados modelos apresentados conduzem a falhas na
determinacdo das propriedades do concreto quando sob estados multiaxiais de
tensdo, logo, faz-se necesséaria uma formulacdo que leve em consideracdo que 0s
danos causados sob tracdo e compressao sdo distintos e ocorrem por processos
independentes.

Uma formulacdo assim concebida e aceita na literatura técnica € uma
proposta do trabalho de Ramtani, Berthaud e Mazars (1992). Em seu estudo, eles
propéem que a evolucdo do dano D seja uma combinacéo linear de duas parcelas,
uma que corresponde ao dano devido a compressdo e outra ao dano devido a

tragdo como mostrado na equacao (21).

D(e) = a;D(e) + a.Dc(e) (21)

onde parametros «a, € a, sao coeficientes multiplicadores que assumem os valores

das equagbes (22) e (23):
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& i(gi) 3 , p
a, = Z tgz (22) e a, = (1_2‘9”;{;9) (23)

i=1

comé = &(e) = [T e&j.&;€p =106

Fica claro observar nesta situacao que, para o caso em que todas as tensoes
principais sdo positivas, a; =1 e a. =0 (estado de tragcdo pura) e 0 inverso
acontece para o estado de compressdo pura. Para casos intermediarios {a; e a; €
(0,1)}.

No mesmo trabalho, os autores caracterizam as funcdes de evolucdo do dano

conforme as equacdes (24) e (25):

0 ,Se Kk < &

De(r) =4, _ 1- At)_%o I ) (24)
0 ,Sek < &

D) =11 _(1- AC).%O — Ag.elBelemedl  ge > g (29)

onde ¢, é a deformacdo equivalente de inicio da nédo-linearidade e os coeficientes
A;, B;, A. e B, sdo parametros do material obtidos nos ensaios de tracdo e
compressao uniaxiais.

Para garantir a continuidade das fung@es, é necessario ainda que a condicao
A..B..gg = A, — 1 seja atendida.

A proposicdo acima apresenta boa aproximacado para relacées na vizinhanca
do pico de tensdes. Para valores mais afastados do pico ela tende a convergir para
valores irreais (RAMTANI; BERTHAUD; MAZARS, 1992).

Tais problemas, entretanto, podem ser remediados controlando
numericamente a evolugéo dos valores D, e D..

Um aspecto importante da propagacdo de danos no concreto € que, na
grande maioria das vezes o efeito da microfissuracdo é unidirecional. Ou seja,
guando um elemento € tracionado e tem sua rigidez reduzida pelo efeito do dano,

essa reducdo ndo € perceptivel quando o mesmo elemento € submetido a

compressado. Isso pode ser explicado pelo fato de que as fissuras se constituem
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como deslocamentos entre secdes adjacentes que, quando comprimidas voltam a
ter contato fisico e podem transferir esforcos de compresséo. Tal efeito, entretanto,
nao significa que o material é integralmente recuperado apés a inversédo do esforco.
Esse efeito é chamado como aspecto unilateral do dano.

Logicamente, tal efeito deve ser considerado na formulacdo de um modelo
constitutivo para um concreto submetido a carregamentos reversiveis.

Existem ainda outras formulacdes, consideragcdo de outros efeitos e
operadores especificos dentro da mecénica do dano continuo que néo séo utilizadas
ou abordadas aqui. O trabalho de Mazars, Pyaydier-Cabot (1989), por exemplo, faz

um levantamento geral sobre os modelos de dano continuo aplicado ao concreto.
2.6. Mecanica do Dano Continuo com Plasticidade:

Os modelos plasticos conseguem representar bem o problema da existéncia
de deformacBes permanentes, em especial no caso de carregamentos ciclicos.
Porém, matematicamente, ndo geram alteracdes na matriz constitutiva e
consequentemente ndo ha variacdo da rigidez do material durante o processo de
deformacéo.

Os modelos com dano continuo, por sua vez, em sua formulagdo, preveem
que, mesmo com a rigidez alterada, apdés o descarregamento, o corpo tende a
apresentar deformacéao nula, ndo apresentando assim deformacdes permanentes.

Assim sendo, uma das formas de enriquecer o modelo de dano continuo é
proporcionando que ele apresente deformacBes permanentes e isso € possivel
acoplando-o com o modelo plastico (RAMTANI; BERTHAUD; MAZARS, 1992).

No modelo de dano continuo é proposta a evolugcdo da matriz de rigidez por
um parametro de dano, enquanto a plasticidade propde uma deformacéo
decomposta em duas parcelas.

Assim, é preciso ainda retornar a definicdo de tensédo efetiva e aplicar as
condi¢Oes de plasticidade com esta tensao efetiva no lugar da tensdo nominal.

Unindo as duas proposituras [equacOes (3) e (15)] na equagao (26).

{etotal = Eelastica T Eplastica
[c]=(1 - D)[C] [€etastical (26)
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A Figura 8 exibe uma imagem explicativa da evolu¢do do dano como a perda
de rigidez elastica conforme as deformacfes plasticas vdo se desenvolvendo. A
figura faz a comparacao da rigidez do material como um conjunto de molas de
constante elastica conhecida e associadas em paralelo; conforme o dano vai se
desenvolvendo algumas das molas se rompem e, assim, o valor do coeficiente de

elasticidade da associacao vai diminuindo.

oA
oy ey e Jamage
<« Elastic Spring Damaged
Ny clements
< Plastic Slip
: A
b Initial State(No Damage) A
i \B
o7y Ko=1.0
KoK, d € strain O stress
0 , , e.: elastic strain  Eq: Initial Stiffiness
S P g plastic strain  Ko: Fracture Parameter
£ Ee | €
.

Figura 8 — Modelo de falha do dano progressivo da elasto-plasticidade. (Fonte: Chen e Bu, 2016).

De maneira geral, a ideia principal do modelo é que o dano é ligado
diretamente ao histérico de deformacfes maximas sejam elas elasticas ou plasticas
(QIAO; SUN:; JIANG, 2015).

A formulacéo termodinamica ajuda a verificar a importancia das deformacdes
elasticas no processo de dano e propagacao de deformacdes plasticas.

Conforme apresentado por Lemaitre (1984), seja ¥ a energia livre do sistema
que pode ser decomposta em suas parcelas de deformacéo elastica e plastica na
equacao (27).

Y = Yeisstica (gelésticm T, D) + ll)pléstico (T, x) 27)

Por definicdo da termodinémica, a tenséo ¢ é dada em termos da diferencial

da energia pela deformacgéo elastica conforme equagéo (28):

0y

0O =K.—m—mm
a“iﬂela’xstico

(28)

1 A temperatura € adicionada como uma variavel no processo termodinamico como um conceito
generalizado da mecéanica de deformacdes.
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Analogamente ao que foi feito na teoria da plasticidade, € necessario,
entretanto, definir parametros para o desenvolvimento da plastificacao.

Logo, nesta configuracdo também séo vélidas as expressdes da condi¢do de
escoamento, endurecimento e fluéncia previamente definidas no item 2.4 nas
equacodes (5), (6) e (7):

flo,9) <0

A=0
Af(o,q) =0
que matematicamente equivalem a segunda lei da termodindmica exigindo que a
taxa de dissipacao de energia seja sempre maior ou igual a zero.
Ainda é necessario compatibilizar o desenvolvimento da plastificagdo com o
desenvolvimento do dano. Isso pode ser descrito matematicamente expressando
que os parametros de ambos evoluem de maneira igual como apresentado na

equacao (29):
k=1 (29)

Tais formulacbes e desenvolvimento dos tensores constitutivos séo
apresentados no trabalho de Simo e Ju (1987).

Na literatura técnica € possivel ainda encontrar diferentes abordagens para
modelos de dano com plasticidade das quais se pode citar com destaque 0s
trabalhos de Ananiev e Ozbolt (2007), Armero e Oller (2000b), Grassl e Jirdsek
(2006) e Jason et. al. (2006).

2.7. Moddulo de Elasticidade do Concreto:

Dado que o dano aqui estudado, enquanto variacdo da rigidez, no caso
unidirecional esta diretamente vinculado ao médulo de elasticidade, cabe entdo uma
avaliacao geral a respeito desta propriedade.

Por definicdo, o médulo de elasticidade € uma propriedade mecéanica do
material que representa a relacéo entre tensdes aplicadas e deformacdes deferidas.

]
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Dado o comportamento nado linear do concreto é importante definir algumas

nomenclaturas para o médulo de elasticidade.
A Figura 9 exibe graficamente as definicbes de modulo de elasticidade

tangente inicial (E;;) e modulo de elasticidade secante (E.s) que doravante seréo

utilizados no texto.

Z »
»

Figura 9 — Definicdo dos Mddulos de elasticidade Secante e Tangente. (Fonte: O Autor, 2020)

2.7.1. Fatores Influentes no Mdédulo de Elasticidade:

7z

O moddulo de elasticidade do concreto é influenciado por diversos fatores,
sejam eles da microestrutura do concreto, sejam nas condicbes ambientais e de
ensaio do material. Mehta e Monteiro (2008) descrevem um organograma dos

principais fatores atrelados ao médulo de elasticidade que é reproduzido na Figura

Fatores que Afetam o Mddulo de Elasticidade do Concreto

10:

) T T 1
Porosidade e Médulo cz?nrozljag; oela
Parametros de Ensaio de Elasticidade da . posi¢ Agregado
e : interface da zona de
matriz cimenticia e
transicdo
Umidade do Mo.dl.Jlo ez
e e [ Elasticiade do
! Agregado
. Fragao
o el Volumétrica do
carregamento
Agregado

Figura 10 - Fatores que interferem no Mddulo de Elasticidade do Concreto. (Fonte: Metha e Monteiro,
2008).




ABORDAGEM ESTATISTICA E EXPERIMENTAL PARA A DETERMINAGAO DO DANO EM CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS
FUNDAMENTAGAO TEORICA
Leovegildo Douglas Pereira de Souza

2.7.1.1. Modelos e Expressdes para o Mddulo de Elasticidade:

Dadas as muitas variaveis envolvidas no modulo de elasticidade do concreto,
nao se tem uma expressdo geral que sirva para estimar essa propriedade de
maneira ampla e absoluta.

Em virtude disso, podem ser encontrados inumeros trabalhos modelando
numeérica ou experimentalmente os valores estimados de modulo de elasticidade
para diferentes situagfes. Dentre os modelos numeéricos podem ser citadas
pesquisas como o de Mohammadi e Ashour (2016) que desenvolvem um modelo de
previsdo acessando uma base de dados de pesquisas ao redor do mundo; os
autores aplicam modelo numérico de redes neurais para determinagcédo do médulo de
elasticidade de concretos com agregados de residuos da construcao civil (RCC); e o
de Li et. al. (1999) que desenvolvem um modelo de sobreposicdo de camadas e
estimativa do médulo de elasticidade proporcional aos moédulos e dimensdes de
cada camada de elementos constituintes. No ambito dos modelos experimentais
pode-se citar os estudos de Nunes et. al. (2009) que verificam o mddulo de
elasticidade para concretos com adicdo de escoria de aciaria; de Bayazidi et. al.
(2014) que desenvolvem uma otimizacdo partindo de curvas de modulo de
elasticidade inicial e tangente; e o de Zhou et. al. (1995) que analisam
experimentalmente a influéncia do agregado graido no médulo de elasticidade de
concretos de alto desempenho.

Neste ensejo, cabe citar aqui as metodologias normativas para previsdo do
modulo de elasticidade.

No Brasil, a ABNT NBR 6118/2014: Projeto de estruturas de concreto armado
- Procedimento (ABNT, 2014) estima o moOdulo de elasticidade do concreto em
funcdo da sua resisténcia caracteristica (fck) € origem do agregado graudo para as
situagbes tangente inicial (E.;)®> e secante (E.;) (como exibidos na Figura 9)

conforme equacdes (30) e (31).

Ec = ag. 56004/ fer (30) e E, = (0,8 + 02,%) Eg (31)

2 O fator ay depende unicamente da origem do agregado graudo
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Normas internacionais como a Eurocode 2 (European Committee for
Standardization, 2004), FIB Model Code (International Federation for Structural
Concrete, 2010) e ACI 318-14 (American Concrete Institute, 2014) utilizam
metodologias semelhantes que apresentam variacdo nas férmulas no que diz
respeito aos parametros de agregados, massa especifica, resisténcia e idade do

concreto.

2.7.1.2. Verificacdo Experimental do Mdédulo de Elasticidade:

As metodologias experimentais para a determinacdo do moédulo de
elasticidade por sua vez envolvem basicamente a captacdo das deformacdes
também por estimativa em um volume de controle. No Brasil a NBR 8522/2017
(ABNT, 20017) utiliza como referéncia a deformacdo no terco médio de corpo de
prova cilindrico de 100 x 200 mm. As metodologias para essa determinacdo ainda
podem envolver o uso de strain gauges para a captacdo de deformagfes em uma
regido especifica, uso de outras geometrias ou mesmo mecanismos distintos de
captacdo de deformacfes como extensébmetros, strain gauges de resisténcia ou
inducao, etc. (PACHECO et al., 2014)

E importante analisar que, devido a grande quantidade de variaveis
condicionantes envolvidas, estudos anteriores detectaram que ensaios estaticos
apresentam grande variabilidade em virtude de uma série de erros experimentais
atrelados, apresentando grande variabilidade estatistica (KLINK, 1978).

Cita-se neste ensejo o trabalho de Montija (2007) que verifica a variabilidade
em ensaios de modulo de elasticidade e deformagédo do concreto em virtude das
metodologias e ferramentas disponiveis e que ndo Sao consensuais na literatura
técnica, chegando a um desvio padrao de 3,5 GPa, considerado alto em termos de
aplicabilidade préatica em projetos de estrutura.

Tais erros e variagbes sao decorrentes da nédo uniformidade de deformacdes
no interior de um corpo de prova de concreto. Assim sendo, o uso de volumes de
controle e strain gauges nao garantem a atribuicdo exata da deformagdo em um
ponto.

Na literatura técnica podem ser encontrados trabalhos que discutem essa
variacdo. Klink (1975), por exemplo, verificou com uso de strain gauges para

diferentes dimensdes de corpos de provas cilindricos que as deformagfes variam

( 1
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em uma mesma secao transversal sendo maiores nas proximidades das faces e
homogeneizando-se na porcdo central a partir de distdncias de seis vezes a
dimenséo do agregado graudo da mistura; resultados analogos para a variacdo do
modulo de elasticidade sdo também exibidos. A Figura 11 € extraida do supracitado
trabalho e exibe os pontos de uma secédo transversal cujas deformacdes foram

analisadas por strain gauges.

l_L

Figura 11 - Pontos na secéo transversal analisados. (Fonte: Klink, 1975)

Em outro trabalho, o mesmo autor Klink (1978), de maneira analoga, expode a
variagdo axial do modulo de elasticidade, observando resultados semelhantes de
deformacBes maiores nas porcdes periféricas e homogeneizacdo na regido central
para profundidades a partir da metade do diametro do corpo de prova ou também
seis vezes a dimensédo do agregado graudo.

Em contraponto aos resultados de Klink, Torrenti, Boulay e Puch (1994)
exibem resultados com ensaios realizados de maneira anédloga e concluem que a
consideracdo de sec¢les planas apds o carregamento pode ser mantida e que as
formas de ensaio com strain gauges ou extensémetros podem sim ser utilizadas sem
erros associados ao processo. Vé-se assim, pois, que ndo ha um consenso técnico
na literatura quanto a metodologia para verificacdo do moédulo de elasticidade do
concreto.

Outra forma de determinacdo do modulo de elasticidade do concreto que vem
ganhando difusdo no meio cientifico € o moédulo dindmico por resposta acustica

(E. q) dado ser um ensaio nao destrutivo que apresenta resultados coerentes.
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No Brasil ainda ndo ha uma normatizacdo especifica para tal ensaio, sendo
ainda a principal referéncia a ASTM E1876-09 Standard Test Method for Dynamic
Young's Modulus, Shear Modulus, and Poisson's Ratio by Impulse Excitation of
Vibration (ASTM STANDARD, 2009). O ensaio consiste basicamente na estimulagéo
da vibracdo do concreto por meio do impacto de um pulsador padronizado e
respectiva resposta acustica. A Figura 12 exibe um corpo de prova de concreto

posicionado para o0 ensaio de resposta acustica.

Com a leitura da frequéncia da resposta acustica a vibracdo, o modulo de
elasticidade pode ser estimado pela formula dada pela equacgdo (32) conforme
indicacdo da ASTM E1876:

L
2. u?. D? (32)
)

E = 16.m.f2.

n.D2.<1 -

onde

m:massa do corpo de prova (g);

f: frequéncia de ressonancia longitudinal (Hz);
L: comrpimento do corpo de prova (mm);
D:diametro do corpo de prova (mm);

u:coeficiente de Poisson do material.

Faz-se necessaria entdo a verificacdo da correlacdo entre 0s ensaios

dindmicos (E. 4) e estatico (E.;, E. ;).
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Bilesky et. al. (2017), por exemplo, indicam que o moédulo de elasticidade
dindmico longitudinal obtido por resposta acustica varia entre 1,10 e 1,15 do modulo
de elasticidade tangente inicial obtido por ensaio estético.

Neville (2016) faz um levantamento a respeito das metodologias de estimativa
do modulo de elasticidade estatico partindo do moédulo de elasticidade dinamico
obtido por resposta acustica.

Segundo o Cadigo Britanico BS 8110-2/1985 (British Standards Institution
BSI, 1985), os moddulos de elasticidade estaticos podem ser estimados pelas

equacoes (33) e (34):

E.=125E.4—-19 (GPa) (33 e E.=1,04.E 4 — 41 (GPa) (34)
para consumos de cimento inferiores a para consumos de cimento
500 kg/m3 ou agregados de peso superiores a 500 kg/m3 ou
normal agregados leves

Enguanto Lydon e Baledran (1986) estimam que:

E. = 0,83.E.4 (35)
No mesmo trabalho, Neville (2016) citou que tais relacdes e proporcionalidade
entre os médulos ndo é afetada pelas condi¢cdes de ensaio, tipo de cimento, tipo de
cura e ar incorporado.
Dentre outros trabalhos, cabe citar Didgenes et. al. (2011) que verificaram
experimentalmente que a estimativa de modulo de elasticidade dindmico esta 20 a
40% acima dos valores experimentais estaticos e que a estimativa apresentada nas

férmulas (33) e (35) sdo confiaveis.

2.8. Modelo para o Concreto sob Altas Temperaturas:

2.8.1. Comportamento do Concreto sob Altas Temperaturas:

Conforme relatado em Souza (2016), a microestrutura, a constituicdo dos
componentes e a forma de aquecimento afetam diretamente o comportamento do
concreto.

O tipo de cimento, por exemplo, influencia diretamente no grau de

compacidade da matriz e consequentemente na forma de ruptura; cimentos com

( 1
1 27 )
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adicdo de pozolana ou escoria de alto forno ajudam na reducédo da fissuracéo e
dissipacéo da agua livre, enquanto cimentos com adicéao de filler favorecem falhas
explosivas (POON et al., 2001), (SIDDIQUE; NOUMOWE, 2010).

No que diz respeito a influéncia do agregado, por exemplo, a mineralogia e
sensibilidade a expansao térmica refletem na maior ou menor fissuracédo da zona de
transicdo durante o aquecimento gerando perda de aderéncia ou mesmo o
surgimento de trincas no proprio agregado. (SCHNEIDER, 1988).

Ainda, a direta dilatagdo volumétrica da matriz de cimento pode gerar
fissuracao além do efeito de cura térmica ou reidratagao.

Numa primeira etapa a agua que ainda nao tenha reagido na mistura se
aguece e aumenta a pressdo interna nos poros da matriz e, a depender da
porosidade, pode causar fissuragdes durante a evaporacdo. Em alguns casos essa
saida de agua provoca explosdes superficiais conhecidas como spalling (SILVA,
2007).

Por conseguinte, em aproximadamente 130 °C, a etringita existente na matriz
se desagrega causando perda de resisténcia, especialmente na zona de transi¢cao
entre matriz e agregado.

A partir de 200 °C as moléculas comecam a sofrer reducéo das forcas de Van
der Walls. Aos 300 °C a agua interlamelar do gel de C-S-H também inicia processo
de evaporagdo, processo este que se encerra em aproximadamente 900 °C
(NEVILLE, 2016).

Enquanto isso, outras estruturas importantes da matriz iniciam seu processo
de degradacdo. A portlandita (hidroxido de calcio) sofre desidratacdo a
aproximadamente 450 °C e a calcita sofre transformacao e libera dioxido de carbono
com temperaturas préoximas de 700 °C.

Teor de agua, taxa de aquecimento/resfriamento, idade e grau de saturacéo
também influenciam diretamente no processo de dano ao concreto durante o
aguecimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Em um resumo geral, o efeito da temperatura no concreto pode ser descrito
em etapas, desde a perda de agua livre e quebra da etringita até a quebra total da
cadeia de C-S-H (BAMONTE; GAMBAROVA, 2014).

O Quadro 1 exibe um resumo dos efeitos da temperatura na microestrutura do

concreto.

]
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Temperatura Evento

~100°C Evaporacédo da &gua livre

~130°C Quebra da etringita (Al, Fe, S, C.)

~200°C Reducéo das forcas de Van der Walls

~300°C Retracao - saida da 4gua interlamelar do C-S-H
~ 450 °C Quebra da Portlandita

~700°C Quebra da Calcita

~900°C Fim: Saida da agua interlamelar do C-S-H

Quadro 1 — Processos de alteragédo na microestrutura do concreto sob altas temperaturas. (Fonte:
Souza, 2016)

Pode-se citar ainda os danos ocorridos no quartzo (presente nos agregados)
com influéncia direta na fissuragdo da matriz. Aos 575 °C o quartzo transforma sua
estrutura cristalina de alfa para beta ocorrendo expanséo e aos 870 °C a forma beta
muda para tridimita aumentando a expansao volumétrica (MORALES et. al., 2011).

A fim de detectar tais efeitos na matriz, alguns procedimentos experimentais
se mostram interessantes. Técnicas termoanaliticas como termogravimetria (TG) e
sua diferencial (DTG), por exemplo, permitem observar a perda de massa que uma
amostra sofre durante o processo de aquecimento.

Diversos trabalhos na literatura técnica relatam analises do processo de
degradacdo da matriz cimenticia por meio de técnicas termoanaliticas como os de
Khoury (2000), Castellote et. al. (2004), Handoo, Agarwal Agarwal (2002) e Anjos et.
al. (2013).

Neste ensejo, uma referéncia ao trabalho de Souza, Azerédo e Silva (2018)
gue desenvolvem analise por meio de TG e DTG detectando quais estruturas foram
danificadas durante um processo de aquecimento anterior ao teste mecanico
(situacdo residual). Neste trabalho, corpos de prova submetidos a diferentes
temperaturas e testados a compressdo simples tiveram amostras retiradas da
superficie e do interior. Comparando os resultados entre si e com amostras de
referéncia, os autores podem correlacionar os resultados mecanicos com os dados
da TG-DTG e, consequentemente, atribuir os processos a perdas de resisténcia as
fases identificadas. A Figura 13 exibe os ensaios de TG (a) e DTG (b) do trabalho

supracitado.
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Figura 13 - Andalise de TG e DTG para amostras previamente aquecidas. (Fonte: Souza; Azerédo;
Silva, 2018)

Ainda sobre utilizacdo de ensaios de termogravimetria na analise de
processos de origem térmica no cimento, cita-se aqui o trabalho de Handoo, Agarwal
Agarwal (2002) que analisa a variagdo de temperatura em corpos de concreto na
superficie e a uma profundidade de 50 mm. No trabalho, os autores utilizacédo
técnicas de TG-DTG-DTA para o0 monitoramento das temperaturas e
acompanhamento do decréscimo das estruturas da portlandita e da calcita. O

resultado obtido é exibido na Figura 14.

Exposad Swrface At Depthr of
i mm Slmm

R
Ry

Figura 14 - DTA para amostras de superficie e & uma profundidade de 50 mm para corpos de prova
de concreto. (Fonte: Handoo; Agarwal; Agarwal, 2002)

Outros ensaios como difracdo de raios-x (DRX) e microscopia eletrénica por
varredura (MEV) sdo amplamente utilizados para a analise de degradacdo térmica

das matrizes de cimento.
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Com o DRX, por exemplo, € possivel verificar e quantificar as proporcdes de
estruturas cristalinas que tenham sido desagregadas termicamente (KIM; LEE; ANN,
2011) enquanto o MEV permite a visualizagéo direta das estruturas existentes na

matriz.

2.9. Estado da Arte:

Neste item, apresenta-se brevemente alguns estudos acerca do
comportamento do comportamento do concreto sob altas temperaturas e modelos
constitutivos desenvolvidos em situacdes analogas existentes até o instante do
desenvolvimento deste trabalho.

Sejam eles analiticos/numéricos ou experimentais, sao apresentados
conforme seu desenvolvimento e conjunto de condicdes especificas de

aplicabilidade.

2.9.1. Modelos Constitutivos para Concreto sob Altas Temperaturas:

Ju e Zhang (1998) apresentam um modelo constitutivo para pavimentos de
concreto de pistas de pouso de aeronaves submetido a altas temperaturas. Neste
modelo o concreto é considerado com uma distribuicdo uniforme de poros saturados
com agua e, com a equacao diferencial da conducao de calor, é possivel calcular a
pressédo interna desenvolvida pela saida de dgua nos poros; por conseguinte, o fator
(constitutivo) de desenvolvimento da fratura é relacionado com a tensé@o gerada pela
agua. A Figura 15 exibe alguns resultados obtidos da simulagdo numérica para o
desenvolvimento de pressfes internas nos poros do concreto, que acarretardo o
aparecimento de fissuras em funcdo do tempo de exposi¢do a fonte de aquecimento
com fluxo de calor fixo. Na figura & possivel observar (e quantificar) que, no primeiro
centimetro de profundidade a exposicdo a fonte de calor gera um aumento da
poropressdo até 4 (quatro) vezes maior que nos centimetros seguintes de
profundidade evidenciando assim, a eminéncia de spalling e como a partir do
segundo centimetro de profundidade a poropressdo (e consequentemente a

temperatura) tende a uniformizar-se.

—
w
H

| S—



ABORDAGEM ESTATISTICA E EXPERIMENTAL PARA A DETERMINAGAO DO DANO EM CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS

20 +

15

10

Pore pressure ( atm )

—— Depth=1cm
Depth=2cm
- -~ Depth=3cm
— — Depth=4cm

T T T

250

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Leovegildo Douglas Pereira de Souza

Figura 15 — Desenvolvimento de pressdes internas nos poros do concreto. (Fonte: Ju e Zhang, 1998)

Li e Liu (2012) partem das leis de conservacdo de massa e energia e dos

principios termodinamicos para determinar as relacdes de deformacdo e pressao

interna e relaciona essas grandezas as alteracdes nas propriedades mecanicas do

concreto. Matematicamente o modelo busca verificar a conservacdo de energia

calculando a quantidade dissipada pelo dano e plasticidade além de adicionar as

parcelas térmicas e conservacao de massa. De maneira muito semelhante, Cramer,

Ostermann e Dinkler (2010) desenvolvem um modelo a partir do equilibrio

energético entre o desenvolvimento de deformacfes e fluxo de calor. A Figura 16,

extraida do trabalho de Li e Liu (2012), exibe um principio inicial adotado em ambas

as abordagens da diferenciacdo entre as parcelas elastica e plastica/dano da

energia total do sistema observando que a area do grafico representa a energia

dispendida na deformacéo do material.

07 ¢

D

E

Figura 16 — Parcelas elastica e plasticidade/dano da energia do sistema. (Fonte: Li e Liu, 2012)
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Nechnech, Meftah e Reynouard (2002) seguem uma modelagem interessante
ao descrever separadamente a evolucdo do dano mecanico e do dano térmico com
equacdes que regem a variacdo do mddulo de elasticidade. Por fim discutem a
evolugéo da fluéncia transiente (transient creep) e aplicam um modelo em elementos
finitos para o acoplamento do dano termomecanico.

Lo Monte e Gambarova (2014) apresentam modelos conjuntos de dano
térmico partindo tdo somente da modelagem termodindmica e utilizam valores
experimentais para calibragéo e validacdo dos modelos. Luccioni, Figueroa e Danesi
(2003), por sua vez, em estudo semelhante analisam o comportamento para cargas
ciclicas e evolucéo das propriedades mecanicas. A Figura 17 exibe curvas de tenséo

x deformacao obtidas por estes para diferentes niveis de temperatura.

30

——T =20°C
T=150°C
—T=250°C
T=320°C

0.01 0.015 0.02
Strain (-)

Figura 17 — Curvas tenséo x deformacéo para concreto sob diferentes niveis de temperatura. Fonte:
Luccioni; Figueroa e Danesi, 2003).

Zhai et. al. (2014) apresentam um interessante estudo para a variagdo do
modulo de elasticidade maximo do concreto tomando apenas o dano térmico. Em
seu estudo, eles avaliam que existe um limiar T, a partir do qual os danos térmicos
se tornam perceptiveis e um limite T,,4, para o qual a resisténcia residual é nula.
Ainda, para diferentes faixas de temperatura os autores encontram justificativa no
processo quimico microestrutural corroborando com o processo apresentado no
Quadro 1. Neste trabalho os autores descrevem também que, apés 0 aquecimento,
a forma de ruptura de corpos de prova de concreto muda fazendo com que, quanto

maior a temperatura, maior a formacdo de fissuras em bloco. Esta referéncia &
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utilizada como parametro de comparacdo ao final deste trabalho e todos os
parametros de equacionamento sdo exibidos no item 4.3.

Outro estudo interessante que merece citacdo € o trabalho de Wenting, Wei e
Jinyang (2011). Nele, um estudo do acoplamento de efeitos térmicos e mecéanicos é
feito para os casos de temperaturas muito baixas (variando de 20 °C a -15 °C) e
tensdes oriundas de flexdo em carregamento ciclico. Neste estudo € criada uma
equacao de avaliacdo separada dos danos que representa o nivel de acoplamento
entre as variaveis, ou seja, 0 quanto interferem uma na outra. O estudo mostrou que
o nivel de acoplamento e consequentemente a influéncia proporcional da
temperatura no processo reduz conforme as temperaturas vdo aumentando.

Benin et. al. (2017) por sua vez estudam concretos em diferentes niveis de
temperatura trabalhando a identificagdo das propriedades e parametros para
modelos elastoplasticos e de dano com plasticidade. Avaliando especificamente a
evolucdo do dano na temperatura, desenvolvem curvas exponenciais para o
desenvolvimento do dano e da tensdo maxima para duas classes de concreto (C25
e C45) em funcdo da temperatura maxima obtida, conforme exibido na Figura 18.
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Figura 18 — Evolugdo do dano e da resisténcia maxima para concretos C45 (a) e C25 (b). (Fonte:
Benin et. al., 2017)

Yao e Wang (2017) apresentam um modelo de dano elastoplastico para o
concreto sob altas temperaturas predizendo o efeito do aumento da poropresséao.
Neste estudo € interessante observar a formulacdo que uma variavel de deformacéo
com uma parcela &, que depende exclusivamente da deformacdo térmica. O

modelo encontrado envolve variaveis da permeabilidade do concreto e deformacao
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volumétrica e obtém resultados proximos de valores reais com o intuito de prever os
casos de spalling. Na mesma linha de abordagem de deformacé&o por temperatura,
Tang e Tang (2015) desenvolvem modelo de elementos finitos com uma lei de
propagacdo de dano a fim de prever a propagacdo de fissuras num meio fragil
submetidos a diferentes niveis de temperaturas.

Buttignol (2020), apresenta um modelo que analisa a tensdo induzida por
carga térmica (do original load induced termal strain, LITS), conceito esse
introduzido nos anos 80 definido como a diferenca entre a deformacao total medida
num corpo de prova aquecido e carregado e a deformacdo medida no corpo de
prova aquecido e sem carregamento. Neste trabalho, o autor desenvolve um modelo
exponencial com introducdo de parametros  que descrevem a influéncia de das
variaveis percentual de agregado graudo e idade do concreto na deformacéao térmica
de um concreto aquecido comparando o modelo com varios modelos descritos na
literatura técnica. O modelo separa processos de origem termomecanicos
(microfissuracdo e degradacdo do agregado) e de origem termoquimica (perda de
agua livre e desidratacao de fases).

A Figura 19 apresenta alguns dos resultados obtidos pelo autor. Na imagem
(a) sdo exibidas as deformacdes térmicas obtidas para diferentes tempos de
exposicao a diferentes temperaturas (200 e 400 °C) para diferentes resisténcias de
concreto. A imagem (b), por sua vez, mostra a variacdo experimental da resisténcia

maxima com a evolucdo da temperatura.
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Figura 19 - Resultados obtidos para deformacg8es de origem térmica (a) e variacéo da resisténcia (b)
(Fonte: Buttignol, 2020)

—
w
ol

| S—



ABORDAGEM ESTATISTICA E EXPERIMENTAL PARA A DETERMINAGAO DO DANO EM CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS
FUNDAMENTAGAO TEORICA
Leovegildo Douglas Pereira de Souza

Yang e Chen (2019), por sua vez, utilizam uma metodologia experimental de
geracdo do segundo harmdnico ultrassénico (do inglés ultrasonic second harmonic
generation, SHG) para avaliar a propaga¢éo de micro- e macrofissuras no concreto
devido a danos de origem térmica. A metodologia envolve a inversdo da velocidade
de onda e uso de raio-x com tomografia computadorizada. Os autores promovem
ainda uma avaliacho comparativa com ensaios convencionais de pulsos
ultrassonicos no concreto no que diz respeito a porosidade do material e concluem
que o método apresentado no trabalho e se apresenta mais sensivel a evolucao do
processo de dano.

A Figura 20, extraida do supracitado trabalho, apresenta tal comparacao de

maneira grafica.
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Figura 20 - Porosidade do concreto para diferentes niveis de temperatura por diferentes abordagens

de ondas ultrassénicas. (Fonte: Yang e Chen, 2019)

O trabalho exibe ainda imagens obtidas via tomografia computadorizada para
amostras de concreto aquecidas a diferentes temperaturas. A Figura 21 apresenta
tais imagens para 5 niveis de temperatura. O uso de cores indica as regides com
maiores descontinuidades. Observa-se que, conforme a temperatura aumenta, a

guantidade de descontinuidades também aumenta.
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Figura 21 — Imagens de tomografia computadorizada representando descontinuidades numa amostra

de concreto para diferentes niveis de temperatura (Fonte: Chenglong e Chen, 2019).

No trabalho de Shen et. al. (2020) é apresentado um modelo que analisa a
variacdo da condutibilidade térmica no concreto entendendo que a formacdo de
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fissuras interfere no processo de conducdo de calor. Neste trabalho os autores
constatam que o processo de fissuracao por origem térmica (e consequentemente o
dano) evoluem vao alterando as propriedades de conduc¢do térmica e a distribuicdo
do campo de temperatura. Indo mais além, os autores observam que as fissuras
induzidas por origem térmica, por sua vez, alteram também a distribuicdo de tensbes
no corpo de concreto.

Em uma linha semelhante de raciocinio, Nguyen, Pham e Vu (2019) avaliam a
variagdo na condutibilidade térmica do concreto e relacionam esse processo a
evolucdo do dano. No mesmo trabalho os autores avaliam essa propagacéo do dano
para amostras de concreto com e sem carregamento. A Figura 22 exibe resultados
experimentais para as curvas de deformacéo x tenséao e deformagéo x condutividade
térmica para concretos submetidos a diferentes gradientes. O resultado exibe que,
guanto maiores 0s niveis de temperatura maiores as reducfes na condutividade
térmica ao passo que gradientes de temperatura equivalentes, mesmo que para

niveis de temperatura distintos, apresentam resultados semelhantes.

1.0 = Stress-Strain: Tleft =20° and Trigh =40°C 7 0
== Stress-strain: Tleft=100°C and Tright=120°C /I, 4
0,9 —— Stress-strain: Tleft=20°C and Tright=170°C { r-s
_ — — Thermal conductivity: Tleft=20°C and Tright=40°C "’
= 084  — — Themal conductivity: Tleft=100°C and Tright=120°C ,f/ 10

= = Thermal conductivity: Tleft=20°C and Tright=170°C I”,’

0,74 "

0,6 i
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Normalised thermal conductivity
-

0,3 4 F .40
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Figura 22 — Resultados de variacdo de condutibilidade térmica e resisténcia para diferentes niveis de

temperatura e gradientes térmicos aplicados (Fonte: Nguyen, Pham e Vu, 2019).

Fan et. al. (2019), por sua vez, desenvolvem um modelo para o
comportamento tensédo x deformacédo do concreto com adi¢cdo de cinzas volantes e
submetido a altas temperaturas. O trabalho verifica que para temperaturas de até
900 °C, substituicbes de cimento por cinza volante em até 25% proporcionam menor

diminuicdo na resisténcia a compressao e aumentam o trecho em que 0 concreto
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possui comportamento elastico linear. Tal fato € explicado como devido as reacdes
posteriores que ocorrem com a silica presente na cinza volante com o hidroxido de
calcio sob desidratacdo térmica. Isto posto, os autores partem para proposi¢cdo de
um modelo constitutivo que leve em consideracdo os efeitos da temperatura na
variacdo da curvatura.

Utilizando ensaios com aquecimento e aplicacdo de carga mecanica
simultaneamente, os autores desenvolvem um modelo exponencial e cujos
parametros dependem dos materiais envolvidos (inclusive percentual de substituigéo
de cimento por cinza volante) e possui como uma das variaveis o0 nivel de
temperatura.

A Figura 23 extraida do supracitado trabalho apresenta a comparagdo do

modelo proposto com dados experimentais.

50
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45 20°C é‘300 °C ® Experimental results
ﬂ' == = Theorectical model
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3 y 54';:_:,;—— 700/°C
'_’g/ » 7

< — 8
P 777 | e t00C

= Simplified model

M

Stress (MPa)
s

1

10 /'/ - I 900 °C
- — == o
5 ’f' r _..--r'"'-"
.Q-""".
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Strain (%o)
Figura 23 — Modelo proposto por Fan et. al. (2019) em compara¢do com dados experimentais. (Fonte:
Fan et. al., 2019)

Meloni et. al. (2019) em seu trabalho, utilizam metodologia analoga a de
Souza (2016) na avaliacdo de danos térmicos com uso de ensaios termoanaliticos
fazendo comparagcdo entre amostras pré-aquecidas e ndo pré-aquecidas. Neste
trabalho, os autores utilizam técnicas como porosimetria por intrusdo de mercurio,
microscopia eletronica por varredura, difracdo de raios-x e termogravimetria. Meloni
et. al. (2019) por sua vez utilizam tais técnicas para comparar 0s processos de
recuperacdo da matriz cimenticia numa estrutura de concreto pos-situacdo de

incéndio. A Figura 24 exibe uma das curvas de DTG desenvolvidas no trabalho para
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diferentes niveis de pré-aguecimento aplicados. Avaliagdo analoga é utilizada no

presente trabalho.
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400
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Figura 24 — DTGs para diferentes niveis de pré-aquecimento. (Fonte: Meloni et. al., 2019).

Janssens e Dasgupta (2019), por sua vez desenvolvem um modelo de
previsdo de ocorréncia de spalling em estruturas de concreto. Por meio de um
modelo constitutivo de acoplamento termomecanico. O artigo detalha ainda formas
numeéricas que permitam que a previsdo de spalling seja incluida no modelo
constitutivo calculando valores de profundidade de spalling para diferentes niveis de
temperatura e tempos de exposicéo. O trabalho apresenta graficamente a evolugéo
das temperaturas e propriedades mecanicas na secdo do concreto e como a

ocorréncia do spalling influencia no processo.

2.10. Acoplamento de Efeitos:

Os modelos acima apresentados podem ser trabalhados com a andlise dos
efeitos mecanicos atualizando os parametros de calculo na relagcdo tensdo x
deformacéo para cada passo numérico pré-definido.

Entretanto, quando outros efeitos sdo analisados como, por exemplo, danos
causados por temperatura ou agentes quimicos, é necessaria a introducdo de um
parametro numérico que represente a evolugcdo desse dano que ocorre

paralelamente ao efeito mecanico.
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Tal avaliacdo conjunta é deveras importante dada sua aproximacdo com a
realidade na qual diferentes efeitos sejam eles térmicos, mecanicos ou quimicos
acontecem simultaneamente. Ainda, é interessante também do ponto de vista
computacional e estatistico que as varidveis sejam avaliadas conjuntamente dada a
melhor qualidade de ajuste dos dados.

A Figura 25, extraida e adaptada do trabalho de Lemaitre (1984), exibe
esquematicamente o processo de avaliagdo e implementacdo da mecéanica do dano
continuo com acoplamento de efeitos. Observe-se que o modelo de acoplamento é
inserido paralelamente ao modelo numérico constitutivo, expressando a necessidade

de correlacdo mutua anterior a avaliacédo do histérico de deformacdes.

Carregamento

Condicgdes Iniciais

Modelo de Relacdo
Acoplamento de | VAT

Efeitos Constitutiva

Definir parametros de
correlagdo

Definir processo de dano

Historico de

Deformacgdes

Verificagdo da méaxima
deformagdo histdrica k

Inicio de
Propagacao de
Fissuras

Processo de mecanica do dano pode ser
avaliado como processo de mecanica da
fratura.

s

Situagdo de maximo estado de
deformagdes

Figura 25 — Processo de avaliagdo do dano com acoplamento. (Fonte: Adaptado de Lemaitre, 1984)
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3. MATERIAIS E METODOS:

3.1. Modelagem Estatistica:

O presente trabalho desenvolve a formulagdo de um modelo constitutivo para
0 concreto submetido a altas temperaturas utilizando um modelo de acoplamento
estatistico.

Dada a formulacdo de um modelo de dano continuo com plasticidade

{gtotal = Eelastica T Eplastica
[6] = (1 = D)[C[eetsstical (26)

deseja-se entdo a formulagdo de uma lei de evolucdo do parametro D de tal modo

gue se propde:

D = Diecanico + Dtérmico = D(x,T) (36)

onde k representa a maxima deformacéo histérica (equacéo (14), item 2.5) e T a
maxima temperatura.

Neste contexto, ha ainda a necessidade de avaliacdo de interacdo entre as
variaveis, chamada de acoplamento de efeitos.

Essa interacdo podera ser analisada quando da formulacdo de uma lei de
evolucéo de D.

Suponha que, para o caso unidimensional, com [C] = C, D e k possam ser
aferidos ponto a ponto. Proponha-se ainda que a rigidez evolui com o dano D que
pode ser expresso por uma regressao de quarta ordem conforme exibido na

equacao (37).
D = do + dl.K + dzT + d3.K2 + d4.T2 + dS.K.T + d6.K2.T + d7.K.T2 + dg.K'Z.TZ (37)
A regressao apresentada considera a influéncia das variaveis isoladamente

de maneira linear e quadrética, além das interacdes reciprocas com ordem linear e

quadratica.
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Logo, com uma verificacdo estatistica e analise dos coeficientes de validacéo,
é possivel identificar dentre os coeficientes d; quais deles tém influéncia significativa
Nno processo e, por conseguinte, modelar experimentalmente o acoplamento dos
efeitos térmico e dinamico.

Tal avaliagdo, por sua vez, pode ser feita com auxilio dos parametros
estatisticos de analise de variancia e confiabilidade estatistica (F e p — valor).

Em linhas gerais, sera construida uma superficie de regressao para D(x,T),
aferidas suas varidveis através da andlise de variancia, validacdo da equacédo e

conseguinte formatacdo do modelo constitutivo.
3.2. Programa Experimental:

Para a determinacao da regressao estatistica fez-se necesséria a realizacao
de um programa experimental com determinagdo dos niveis em que as variaveis
dependentes serdo avaliadas.

Assim sendo, para o desenvolvimento do programa experimental foram
respeitadas as etapas descritas:

3.2.1. Dosagem do Concreto e Determinacao das Propriedades Fisicas:

Nesta primeira etapa foram definidas as propriedades e caracteristicas fisicas

dos materiais e do respectivo concreto.

3.2.1.1. Dosagem do Concreto:

Na dosagem do concreto foi utilizado o processo experimental com
determinacdo da granulometria dos agregados, seu respectivo empacotamento e
posterior dosagem cimento : agregados em propor¢cao suficiente para obtencdo de
concreto de resisténcia normal fek = 30 MPa.

Partindo de uma avaliacdo inicial por meio do método da Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), foram feitos ajustes experimentais com
otimizacdo do esqueleto granular e suas verificacdes até a obtencéo da proporcéo
ideal.

Foram utilizados os materiais com as seguintes propriedades:
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3.2.1.1.1. Agregados:

Foram utilizados agregados de origem local, a saber, areia lavada tipo média
e brita cascalhinho com dimensao nominal de 9,5 mm.

Ambos os materiais tiveram suas propriedades aferidas de granulometria,
conforme NBR 7217/1987: Agregados — Determinacdo da Composicéo
Granulométrica (ABNT, 1987), e peso especifico e massa unitaria seguindo os
procedimentos das NBR NM 52/2003 e NBR NM 53/2003 de Determinagao de
Massa Especifica, Massa Especifica Aparente e Absorcéo de Agua para agregados
miudos e graudos, respectivamente (ABNT, 2003a).

Os resultados dos ensaios efetuados sdo exibidos a seguir. A Figura 26
apresenta a curva granulométrica para o agregado miudo (areia média) enquanto a

Figura 27 apresenta a distribuicdo para o agregado graudo (brita cascalhinho 9,5).

166% x—#f g > o
vuU /0
/ A09
\vJ

Percentual Passante

Didametro (mm)

Figura 26 — Curva Granulométrica: Agregado miudo (areia). (Fonte: O Autor, 2020)
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Figura 27 — Curva Granulométrica: Agregado graudo (brita cascalhinho). (Fonte: O Autor, 2020)
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resumo das propriedades fisicas dos materiais

aferidas conforme as normatizacdes supracitadas.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos agregados

Agregado

Médulo de Massa Especifica Massa Unitéria

Finura (Y — g/cmsd) (n—g/cms)
Miudo (Areia) 1,97 2,63 1,64
Graudo (Brita) 6,00 2,68 1,32
Com a granulometria foi entdo possivel proceder a verificagcdo do

empacotamento para analise do

procedimento experimental variand

melhor ajuste esqueleto granulométrico. Em

0 a propor¢ao dos agregados e aferindo a massa

unitaria da mistura obteve-se o resultado exibido na Figura 28 na qual o eixo x indica

a proporcdo de areia, logo, a
cascalhinho.

2.0

hY

proporgcdo restante corresponde a massa de

1.9

1.8

1.7

1.6

15

Massa Unitaria (g/cm3)

e

14

—— Massa Unitaria da Mistura (g/cm3)

13

e

0.0 0.1 0.2 0.3

0.8

0.4 0.6 1.0

Proporcgédo de Areia (%)

0.5 0.7 0.9

Figura 28 - Empacotamento dos agregados. (Fonte: O Autor, 2020)

Observa-se que a propor¢do de maior massa unitaria foi obtida em 60% de

areia e 40% de cascalhinho. R

esultados bem proximos aos obtidos quando

calculado o empacotamento teérico pelas metodologias de Andreassen e Fuller
(DAMINELI, B. L.; PILEGGI, R. G.; JOHN, 2017).
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3.2.1.1.2. Cimento:

Foi utilizado cimento CP-V-ARI com massa especifica de 3,15 g/cms3. A
Tabela 2 exibe a composi¢édo quimica do cimento utilizado por meio do FRX.

Tabela 2 - FRX do CP-V-ARI

Oxido %
CaO 78,93
SiO2 10,21

Fe20s3 4,149
K20 1,360
SO3 4,606
TiO2 0,394

Outros 0,351

3.2.1.1.3. Aditivos:

Objetivando obter uma fluidez adequada para o processo de moldagem dos
corpos de prova, fez-se uso de aditivo superplastificante a base de policarboxilatos
MC Power Flow 3001 da MC Bauchemie.

Sobre 0 uso do aditivo a base de policarboxilatos, tem-se que 0 mesmo age
no concreto gquimicamente durante seu estado fresco atuando apenas como redutor
de &gua necessaria para o amassamento, influenciando assim indiretamente a
resisténcia em seu estado endurecido (HELENE; HARTMANN, 2003).

3.2.1.1.4. Dosagem Final:

Apés o processo de ajuste de esqueleto granular, foi feita a verificacdo de
resisténcia a compressao obtendo-se o traco 1:3,6:2,4:0,55 de cimento : areia : brita
: a/lc em proporcao de massa + 1,0% de aditivo superplastificante. Todo processo de
mistura foi realizado em betoneira.

Com os corpos de prova 100 x 200 mm utilizados como referéncia no
desenvolvimento do traco, foram obtidos os valores exibidos na Tabela 3. Vale
ressaltar que estes 8 (oito) corpos de prova cujos resultados sao exibidos nessa
secdo foram moldados isoladamente quando do processo de dosagem, nao sendo,

portanto, do mesmo lote daqueles utilizados nas fases posteriores.
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Tabela 3 — Tensfes méximas para corpos de prova — processo de dosagem experimental

# CP Tensao (MPa)
1 30,8840
2 31,3774
3 28,34
4 28,60
5 32,11
6 33,03
7 31,17
8 31,26

Média

(fom) 30,67

Desvio Padrao 1.5319
(sd)

3.2.1.2. Geometria do Corpo de Prova:

Em virtude dos ensaios mecanicos aqui trabalhados e das limitagbes de carga
do equipamento, foram utilizados corpos de prova cilindricos com 50 mm de
didmetro e 100 mm de altura.

E importante citar que a menor dimensdo do corpo de prova (50 mm) é
superior a 4 vezes a dimensao nominal do agregado graudo (9,5 mm) respeitando
assim as indicacbes da ABNT NBR 5738/2003: Concreto — Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2003) de modo que a dimensado do
agregado graudo ndo tenha influéncia representativa no resultado do ensaio. Tal
indicacao é corroborada por estudos como os de Yi, Yang e Choi (2006) e Cho,
Yang e Huang (2000).

A utilizacdo de corpos de prova prismaticos cuja relacao h/b = 2 (altura
dividido pela maior dimensdo da base) também representa uma atencdo a
padronizacdo comum das normas internacionais de modo a reduzir o efeito do atrito
das placas da prensa no resultado final (ISSA et al., 2010).

A literatura técnica ainda relata que os resultados obtidos para ensaios
mecéanicos em concreto usando corpos de prova 50 x 100 mm sé&o estatisticamente
equivalentes aos obtidos em corpos de prova 100 x 200 mm ou 150 x 300 mm
conforme relatado por Carvalho et. al. (2017) e Araujo e Guimaraes (2016).
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A Figura 29 exibe um corpo de prova cilindrico tipico com 50 x 100 mm
posicionado sobre prensa para ensaio de compressao simples conforme utilizado

neste trabalho.

Figura 29 - Corpo de Prova 50 x 100 mm em ensaio de compressao. (Fonte: O Autor, 2020)

E importante citar também que todos os corpos de prova foram capeados
guando do ensaio mecanico utilizando uma pasta de cimento na propor¢ao 1:3 com
0 mesmo cimento utilizado no concreto. O processo de capeamento foi realizado
com auxilio de nivel de bolha para garantir a planicidade e paralelismo das

superficies.

3.2.1.3. Determinacao das Propriedades Fisicas do Concreto:

Dados os objetivos da pesquisa, tem-se a necessidade de levantamento das
propriedades iniciais do concreto que serviram como parametro de comparacdo para
as etapas seguintes adicionando a variavel temperatura na analise.

Definido o concreto a ser utilizado, foram aferidas suas propriedades fisicas e
mecanicas, a saber, modulo de elasticidade, resisténcia a compressdo maxima além
de ensaios de carregamento ciclico com verificacdo de deformacgbes plasticas e
evolugéo do dano.

A seguir, uma descricdo passo-a-passo dos ensaios executados.
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3.2.1.3.1. Ensaios de Carregamento Estatico:

Utilizando uma prensa hidréulica universal Shimadzu Servopulser U100kN —
50mm no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) foram realizados os ensaios de carregamento estatico
com velocidade de carregamento constante em 0,25 MPa/s para determinacédo da
curva tensdo x deformacdo do material e verificacdo da resisténcia a compressao
axial.

Para a correta determinacdo do modulo de elasticidade, foi realizado ainda
ensaio especifico conforme procedimentos indicados pela ABNT NBR 8522/2017:
Concreto - Determinacédo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformacao a
compresséo utilizando um equipamento EMIC 50 T com compressdmetro e relégios
comparadores nas dependéncias do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba (IFPB) — Campus Cajazeiras.

Os resultados obtidos pelo ensaio especifico de determinacdo do mdédulo de
elasticidade com controle de deformacbes foram utilizados como parametro de
comparacao com 0s demais ensaios que possuem controle de deslocamento.

A saber, para cada uma das etapas supracitadas foram utilizados 3 corpos de

prova cilindricos 100 x 200 mm.

3.2.1.3.2. Ensaios de Carregamento Ciclico:

Utilizando a mesma prensa universal supracitada, foi programado um ensaio
de carregamento ciclico objetivando captar as deformacdes permanentes e evolucao
do dano aqui definido como a razdo entre os modulos de elasticidade danificado e
inicial.

Para tais ensaios foram utilizados parametros de configuragdo normatizados e
referenciados de outros trabalhos.

Utilizando como referéncia os trabalhos de Sinha (1964 apud BONO, 2008) e
Nguyen, Nedjar e Torrenti (2007), tem-se um parametro inicial estimado para o limite
de proporcionalidade (=10-3), aparecimento das deformacdes plasticas e ciclos de
carga e descarga. Dessa forma, as configuracdes dos ciclos indicam um passo de

deformacéo incremental de 0,5.10° entre cada etapa de carga.
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As velocidades de carregamento por controle de deformacé&o/deslocamento
sao balizadas nas indicacfes observadas no trabalho de Chen e Bu (2016).

Por fim, na etapa de descarregamento, pela propria caracteristica do ensaio,
h& a retirada de carga para verificagdo das deformacfes plasticas; nesta etapa a
velocidade € controlada pela carga numa velocidade de 0,25 MPa/s conforme
indicado pela NBR 8522/2017 e que, para uma secao transversal de @ 50 mm
correspondem a 490 N/s.

Nesta etapa, foram utilizados 5 corpos de prova cilindricos com @ 50 mm e
100 mm de comprimento para cada nivel de temperatura aferido. Tais resultados
servem como parametro de referéncia para 0s ensaios que sdo realizados de
maneira analoga para os corpos de prova aquecidos. Os corpos de prova foram
submetidos a cura submersa por 28 dias, seguidos de 28 dias de secagem em
temperatura ambiente. O processo de aquecimento seguido pelo teste mecéanico
ocorreu para o concreto com 56 dias de idade.

A Figura 30 exibe um breve resumo dos ensaios mecénicos realizados e os

respectivos resultados.

Carregamento Carregamento
Estatico Ciclico
Compressao Uniaxial Compressao Ciclica:
¢ Curva Tensdo x Deformacéo; ¢ Desenvolvimento do Dano

Moddulo de Elasticidade:
e D=0

Figura 30 - Resumo dos ensaios mecénicos. (Fonte: O Autor, 2020)

3.2.2. Modelagem de Interacdes Temperatura e Deformacdes:

Com traco e propriedades do concreto definidas, € necesséario entdo partir
para a experimentacdo do modelo de acoplamento para danos de temperatura e

deformacgoes.
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Neste caso, corpos de prova cilindricos 50 x 100 mm foram aquecidos a
diferentes niveis de temperatura em mufla com capacidade de até 1000°C com taxa
de aquecimento menor que 10 °C/min. A Figura 31 exibe a mufla utilizada no
processo de aquecimento dos corpos de prova e seu dispositivo de controle de

temperatura.

(b)

Figura 31 - Mufla utilizada em aquecimento dos corpos de prova. (a) estrutura interna (b) dispositivo
de controle. (Fonte: O Autor, 2020)

Em tal circunstancia, os corpos de prova foram alocados equidistantes entre
si e das paredes laterais da mufla. A base inferior do corpo de prova foi alocada
diretamente sobre a superficie da mufla.

Dados os efeitos devido a temperatura no concreto conforme descritos em
trabalho anterior do autor em Souza, Azerédo e Silva (2018), foram definidos os
niveis de temperatura de 300°C, 450°C, 600°C, 750°C e 900°C além dos corpos de
prova de referéncia (temperatura ambiente). Para todas as situacOes a afericdo de
temperatura era feita apenas pelo termémetro do préprio equipamento considerada
como temperatura do interior da mufla. Em virtude de disponibilidade de
equipamentos ndo foi possivel fazer a medicdo da temperatura ao longo da
superficie ou do interior do corpo de prova.

Os corpos de prova foram levados a mufla e, apds atingir o nivel de

temperatura esperado, permaneceram com temperatura constante durante 60
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minutos para homogeneizacdo em toda secao transversal conforme indica¢cdes dos
trabalhos de Xiao e Konig (2004), Bamont e Gambarova (2014) e Zhao et. al. (2019).

Imediatamente apds serem retirados da mufla e, ainda quentes, os corpos de
prova aquecidos foram levados, separadamente, a ensaios de compressao uniaxial
com cargas ciclicas. Nesse contexto, considera-se que o0 corpo de prova testado
mecanicamente ainda tem os danos de origem térmica e que fatores como o
resfriamento (e consequente analise residual) ainda ndo interferem no processo.

Nos ensaios com cargas ciclicas foram pré-definidos os ciclos de carga e
descarga para os quais foram verificadas as respectivas tensdes (cargas) e
deformacfes (deslocamentos) atuantes nos corpos de prova. A quantidade real de
ciclos a qual cada corpo de prova é submetido depende dos niveis de carga e
deformacéo limite que cada situagéo de aquecimento vai lhe permitir.

Por conseguinte, com formatacdo da curva carga x deslocamentos / € X o
para cada corpo de prova, pode-se verificar a variacdo do médulo de elasticidade do
concreto (observado como sendo a inclinacdo da reta tangente em cada ciclo) e,
consequentemente, estabelecer um parametro de dano (D) dado pela relacéo entre
0 moédulo de elasticidade danificado e o médulo de elasticidade original, entédo
definido como a média do E,,;,, observado nos corpos de prova ndo aquecidos.

Neste caso especifico, dado que o corpo de prova foi submetido a um estado
prévio de aquecimento do qual se espera o desenvolvimento de dano de origem
térmica, o parametro D inferido é referente ao dano dos efeitos mecéanicos e
térmicos acoplados.

Assim, para cada par de variaveis T e &, sdo obtidas respostas de ¢,
(observada como sendo a deformacao residual apds o passo de descarregamento),
o e Ep. Com tais valores é possivel calcular uma equacédo de regressao que possa
relacionar D = D(T, €) para a compressao uniaxial.

A Figura 32 exibe diagramas esquematicos (sem valores numéricos) do

comportamento obtido nos ensaios para amostras ndo-aquecidas e aquecidas.
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A A

€ €
Figura 32 — Comportamento esquematico esperado sob carga ciclica. (Fonte: O Autor, 2020)

O gréfico da esquerda representa o comportamento esperado para 0S cOrpos
de prova nao aquecidos. Nos ensaios ciclicos, apés o processo de descarga, o valor
da abcissa para quando ¢ € suficientemente proximo de zero indica exatamente a
deformacéo plastica resultante do ciclo. A inclinacdo do trecho de carregamento
indica o médulo de elasticidade. Conforme as deformacfes plasticas vao se
desenvolvendo, o valor de E vai reduzindo paulatinamente; tal reducdo expressa
exatamente a evolucdo do dano devido a deformacéo.

No grafico a direita, 0 analogo acontece para os corpos de prova que tenham
sido previamente aquecidos. E importante notar que as inclinacées dos trechos de
carregamento (E) sdo menores que seus equivalentes dos corpos de prova nao
aguecidos, denotando assim a parcela do dano devido ao efeito térmico no concreto.

Dessa forma, acompanhando a evolucdo da rigidez das pecas durante o
processo ciclico assim como as deformacOes plasticas, € possivel comparar 0s
valores com aqueles sem a parcela térmica do dano (corpos de prova de referéncia)
e avaliar o acoplamento dos efeitos térmicos e mecéanicos do processo de dano
(LEMAITRE, 1984).

Observe-se também que entre os ciclos de carga e descarga o caminho de
deformacéo gera regibes de histerese, permitindo uma analise de dissipacédo da
energia elastica durante o processo (LAN; GUO, 1999).

Para cada nivel de temperatura estabelecido foram aquecidos e

experimentados 5 corpos de prova 50 x 100 mm.
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3.2.3. Analogia para Tensfes e Deformac¢des Analisadas por Controle de Cargas

e Deslocamentos:

Nesta etapa do trabalho é importante ressaltar que a pesquisa aqui
apresentada faz analogias entre deslocamentos/deformacdes e cargas/tensdes que
precisam de adaptacdes e ajustes numéricos, especialmente no que tange a
correlacdo entre os valores obtidos para o modulo de elasticidade.

Os modelos constitutivos apresentados no item 2 descrevem o
comportamento em um meio continuo onde ¢ e ¢ sdo aferidos ponto a ponto.

Por sua vez, um corpo de prova cilindrico de concreto submetido a
compressao uniaxial, as deformacdes ndo sdo uniformes devido ao efeito do atrito

das placas nas extremidades do corpo de prova.

3.2.3.1. Metodologia Utilizada neste Trabalho:

Apresentadas as consideracdes sobre as divergéncias experimentais,
metodologias ndo consensuais e ajustes experimentais associados ao processo,
discute-se entdo as formas de utilizacdo dos resultados trabalhados nesta pesquisa.

Tendo o0s ensaios realizados conforme metodologia descrita em 3.2.1.3,

utiliza-se o deslocamento do pistdo (6) como medida absoluta para afericdo das
deformacbes (¢ = %). Conforme supracitado, a acdo da concentracdo de tensdes
nas porgodes iniciais do corpo de prova e efeito do atrito das placas do equipamento
faz com que as deformacdes ndo sejam uniformes ao logo da amostra.

Para as tensdes, considera-se o valor da for¢ca obtida na prensa dividida pela

- ~ ~ . F . ~
area da secéao transversal bruta como referéncia absoluta (o = Z)' Tal consideracao

€ plenamente aceitavel, dada a geometria do corpo de prova (2 = 2) que faz com

que o efeito do atrito das placas fique restrito as por¢des inicial e final do corpo de
prova (HAMASSAKI; SANTOS, 2013). Assim, pode-se aceitar que a distribuicao de
tensdes na por¢do central da amostra € uniforme.

Dessa forma, tem-se um valor de tensées numericamente representativo para
a regiao central do corpo de prova em estudo e uma deformag¢do media ao longo do

comprimento do corpo de prova que é maior que a deformacdo que seria obtida se

—
&)
N

| S—



ABORDAGEM ESTATISTICA E EXPERIMENTAL PARA A DETERMINAGAO DO DANO EM CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS
MATERIAIS E METODOS
Leovegildo Douglas Pereira de Souza

considerada apenas a por¢cdo em que as tensdes podem ser analisadas como
constantes.

Assim sendo, com valores de € majorados, os dados extraidos de modulo de
elasticidade (E.) serdo menores que os valores esperados e convencionais para o
material.

Considera-se ainda que, como o objetivo do estudo esti na evolugdo de um
parametro de dano (D) e ndo necessariamente no valor experimental do médulo de
elasticidade (E) e que todos os corpos de prova foram submetidos ao mesmo
procedimento experimental e analitico as comparacfes e atribuicdes sao validas
dentro do espectro abordado por este trabalho. Metodologia semelhante de analise
do médulo de elasticidade pode ser observada, por exemplo, no trabalho de Zhai et.
al. (2014).

3.2.4. Avaliacdo Termoquimica® do Dano:

A fim de complementar os resultados mecéanicos e obter uma relagdo entre
dano por exposicdo térmica e resposta microestrutural, foram realizados ainda
ensaios de termogravimetria (TG) e fluorescéncia de raios-x (FRX).

E importante citar aqui que s&o avaliados efeitos referentes apenas a
composicdo quimica e alteracfes cristalograficas que correspondem a uma parte do
dano, ndo sendo, pois, possivel mensurar efeitos como fissuracdo térmica,
poropressao, carbonatacao, reidratacdo ou cura térmica.

Deve-se citar ainda que os ensaios de termogravimetria e FRX foram
realizados posteriormente aos ensaios mecanicos, permitindo ainda que houvesse
resfriamento e, durante o tempo de armazenamento, efeitos como carbonatacéo e
reidratacdo de fases sdo reais e ndo mensuraveis no escopo deste trabalho.

Para tal, foram retiradas amostras da porcdo central dos corpos de prova
apos aquecimento e ruptura. As amostras passaram por processo de pulverizagédo
em almofariz e peneiramento em malha #200. A saber, ap0s a ruptura, 0s corpos de

prova foram armazenados e protegidos mecanicamente e levados a ensaios de

3 Aqui utiliza-se o termo “termoquimica” em alusdo aos efeitos, do ponto de vista de composi¢édo
quimica e cristalografica, da temperatura no material estudado.
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termogravimetria a posteriori tendo, portanto, efeitos de carbonatacdo na matriz
neste interim.

Foram levadas ao ensaio de TG-DTA-DTG amostras distintas para cada nivel
de aquecimento a que foram previamente submetidas, a saber, amostra de
referéncia, 300 °C, 450 °C, 600 °C, 750 °C e 900 °C (vide item 3.2.2).

Os ensaios de termogravimetria foram realizados no Laboratério de
Caracterizacdo e Desenvolvimento de Nanomateriais do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) em uma termobalanca STA449
F3 Jupiter® TG-DTA Apparatus da Netzsch com faixa de temperatura definida entre
25 e 1.000 °C a uma taxa de 10 °C/min, cadinho de alumina e atmosfera do forno de
gas nitrogénio.

Tais resultados permitem analisar quais estruturas quimicas (fases) foram
previamente danificadas (desidratadas) quando do aquecimento do corpo de prova
e, assim, relacionar parcialmente o dano medido com a variagdo na estrutura
quimica detectada.

A fim de proceder ainda uma avaliacdo quantitativa, foi realizado também um
ataque acido nas amostras.

Durante a preparacdo da amostra € possivel, manualmente, apenas separar
0s agregados graudos da pasta, ndo conseguindo, por sua vez, retirar-se a parcela
de agregados miudos. Assim, em uma amostra que segue para analise quimica (no
caso termogravimetria) ndo se consegue estimar, por sua vez, qual real percentual
da amostra é composta de pasta (cimento hidratado) e qual parte se refere a areia
(agregado miudo).

Dessa forma, o ataque &acido promove a lixiviacdo dos produtos da matriz
cimenticia e, por uma analise de diferencas de massas, € possivel determinar qual
proporcdo de pasta na amostra e, quando da analise termogravimétrica, pode-se
estimar dessa forma a degradagcéo em termos de massa total.

Paralelamente, foram realizados ensaios de Fluorescéncia de raios-x (FRX) e
ataque acido. A saber, ambos os ensaios fornecem propor¢cdes em termos de Oxidos
entre os componentes de dado elemento e, dessa forma, aliado com os resultados
da termogravimetria, permitem uma avaliacdo quantitativa do desenvolvimento das
reacoes e consequente degradacéo dos elementos.

O ataque acido foi realizado também no LANANO do Instituto Federal de

Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) com lixiviagdo de &cido cloridrico
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(solucdo de 38% em massa) e lavagem. Inicialmente, foram realizados os ensaios
de FRX em cada amostra em equipamento EDX-7000 - Shimadzu, com radiacdo de
rodio, método quantitativo Quanti-FP em atmosfera de ar.

Por conseguinte, as amostras séo lixiviadas em solucdo de acido cloridrico,
lavadas de modo que os produtos solluveis sao lixiviados e, por fim, filtradas para
gque possam passar por uma nova avaliacdo de FRX (material seco) para verificacdo

de quais produtos foram lixiviados.

A Figura 33 exibe as amostras submetidas a solugdo de acido cloridrico.

Figura 33 — Amostras submetidas ao ataque acido. (Fonte: O Autor, 2020)

3.2.5. Corpos de Prova:

Antes de seguir para os resultados da pesquisa, € exibido um breve
organograma com 0s corpos de prova utilizados, suas dimensdes, origens e destino

conforme Figura 34.

Dosagem Inicial
(Compressao tad 8 CP's 100 x 200 mm
Simples)

3 - Moédulo de Elasticidade (NBR 8522)

3 - o x € — Carga Estatica

Modulo de
Elasticidade Ead 6 CP's 100 x 200 mm
Dinamico

<

Compressao Simples fgd 8 CP's 50 x 100 mm

5 para cada nivel de Amostras para TG e

Compressao Ciclica g 25 CP's 50 x 100 Temperatua FRX

Figura 34 - Organograma de corpos de prova utilizados no trabalho. (Fonte: O Autor, 2020)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES:

Essa secao objetiva apresentar os resultados obtidos nos ensaios realizados
conforme metodologia descrita no item 3 e discuti-los baseado nas referéncias

técnicas e resultados esperados.

4.1. Resultados dos Ensaios com Cargas Estaticas:

Os ensaios realizados conforme exposto no item 3.2.1.3.1 apresentam oS
resultados para as curvas tensdo x deformacédo* que permitem a afericdo do médulo
de elasticidade tangente inicial, secante, resisténcia e deformacdo maxima.

A Figura 35 apresenta os resultados de 3 corpos de prova 100 x 200 mm que
foram submetidos ao carregamento estético até sua ruptura. Tais amostras foram
utilizadas apenas como parametro inicial dos resultados. A saber, esses foram
corpos de prova adicionais produzidos apenas para 0 ensaio de modulo de
elasticidade dinamico que, por ser nao destrutivo, possibilitou que a posteriori

fossem feitos 0s ensaios mecanicos estaticos.

351

304

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deformacéao

Figura 35 - Ensaios com carregamento estético. (Fonte: O Autor, 2020)

4 Vide consideracdes exibidas no item 3.2.3.
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A fim de aferir a resisténcia a compresséo axial do concreto em estudo, foi
realizado o ensaio de compressao simples também conforme descrito no item
3.2.1.3.1. Aqui foram utilizados corpos de prova cilindrico 50 x 100 mm apenas como
verificagéo e confirmacgao inicial da resisténcia do concreto anteriormente dosado. A

Tabela 4 exibe tais resultados.

Tabela 4 - Ensaios de compresséo simples (carregamento estético)

# CP Tenséo (MPa)

1 30,88

2 31,38

3 28,34

4 28,60

5 32,11

6 33,03

7 31,17

8 31,26
Média (fem) 30,67
Desvio Padrao (sd) 1,5319

A fim de criar um parametro de comparacao para os efeitos de alteracdo no
moddulo de elasticidade conforme exposto no item 3.2.3 foi também realizado o
ensaio para a determinacao do médulo de elasticidade tangente inicial do concreto
conforme a NBR 8522/2017. Os resultados sdo exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 - MAdulos de elasticidade tangente inicial aferidos conforme NBR 8522.
Amostra Eci (GPa)
CP1 33,36
CP 2 42,02
CP 3 32,85
Média 36,08

Utilizando outros 6 (seis) corpos de prova cilindricos com 100 x 200 mm do
mesmo traco de concreto, foram também realizados ensaios para a verificagcdo do
modulo de elasticidade por resposta acustica utilizando um equipamento Sonelastic®
da ATCP — Engenharia Fisica nas dependéncias do Laboratério de Ensaios de
Materiais e Estruturas (LABEME) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Os
resultados sé@o exibidos na Tabela 6.

]
591

—



ABORDAGEM ESTATISTICA E EXPERIMENTAL PARA A DETERMINAGAO DO DANO EM CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS
RESULTADOS E DISCUSSOES

Leovegildo Douglas Pereira de Souza

Tabela 6 - Resultados para o Médulo de Elasticidade Dindmico (E, )
CP E.q4 (GPa) Média (GPa)

44,82

1 44,85 44,84
44,84
45,69

2 45,72 45,68
45,63
45,54

3 45,55 45,55
45,57
44,95

4 44,96 44,95
44,94
45,82

5 45,73 45,77
45,75
44,83

6 44,87 44,84
44,83

Média Geral (GPa) 45,27

Desvio Padrao (GPa) 0,41

Utilizando as expressdes apresentadas nas equacgoes (33) e (35), tem-se as
estimativas para o moédulo de elasticidade estéatico apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Estimativas para o Médulo de Elasticidade Estatico (E, ) pelo Dinamico (E, 4)
CP BS 8110-2/1985 LYDON & BALEDRAN (1986)

1 37,05 37,21

2 38,10 37,91

3 37,94 37,81

4 38,10 37,31

5 37,19 37,99

6 37,05 37,22
Média 37,57 GPa 37,58 GPa

4.2. Resultados dos Ensaios com Cargas Ciclicas:

Realizados os ensaios conforme descritos no item 3.2.1.3.2 foram obtidas as
curvas e respectivos valores para a relacao tensao x deformacao.

A Tabela 8 apresenta um resumo das informacgdes obtidas nos ensaios que
nos permite fazer algumas avaliagbes preliminares antes de partir para a analise
individual dos gréficos e estatistica de regressdo do conjunto. A tabela é organizada
de modo a permitir a avaliagdo da variacdo da resisténcia, deformagdo maxima e

modulos de elasticidade.
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Tabela 8 - Resumo dos ensaios com carregamento ciclico
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Carregamento Descarregamento
Omax (MPa) €max
T(°C) Ema (GPa) Emin(GPa) Ema (GPa) Emin(GPa)
i5 Média i Média i Média i Média i Média i Média
32.159 0.00676 10.040 5.018 10.452 8.958
20 33258 34 973 0.00692 0.006549 10.059 10.198 >-458 5.333 10.427 10.563 9.162 9.347
31.169 0.00542 10.251 6.642 10.560 9.349
31.306 0.00709 10.443 4.214 10.812 9.919
28.475 0.00886 8.742 4.003 9.235 5.916
300 29207 g9y 000940 nnang BTOS ggs, 3610 g 9188 gon 806 Lo
27.837 0.01070 8.966 4.430 9.576 6.664
27.401 0.00940 8.855 4.830 9.456 6.592
19.034 0.01245 7.529 2.906 8.741 5.208
14.876 0.00935 8.002 3.837 8.809 5.867
450 16.581 17.074 0.01088 0.011105 7.014 7.408 3.547 3.553 8.991 8.838 7.430 6.207
17.284 0.01131 6.991 3.845 8.569 7.384
17.592 0.01155 7.507 3.630 9.079 5.143
7.798 0.00870 5.821 2.638 8.902 4.974
00 AM gesy 000798 ggngies 0 g, 2081, 0 8663 g 5216 oo,
7.243 0.00955 5.725 2.414 9.818 4.587
7.452 0.01048 6.075 2.369 8.521 4.316
3.634 0.00219 1.968 0.117 3.765 0.041
750 3.062 3.343 0.00769 0.004424 3.779 3.710 1.642 0.686 9.318 7.467 7.310 2.756
3.333 0.00340 5.383 0.300 9.318 0.917

5 Partindo 5 corpos de prova para cada nivel de temperatura, alguns resultados foram dispensados por perdas durante o processo experimental.
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Observando inicialmente o efeito da temperatura na resisténcia do material,
nota-se o comportamento previamente conhecido e relatado na literatura técnica a
respeito da reducdo da capacidade de carga devido a desidratacdo de fases que
conferem resisténcia ao concreto, como a portlandita, calcita e C-S-H. Tal
comportamento é descrito em Souza (2016) e Schineider (1988). Efeitos como a
fissuracao térmica e dilatagcdo também contribuem para tal reducéo.

A Figura 36 representa graficamente essa variagdo de resisténcia.

3514

30

[ N N
(6] o (6]
1 1 1

Resisténcia (MPa)

=
o
f

0

0 1(I)O 2(I)0 3(I)0 4(I)0 5(I)0 6(I)O 7(I)O 8(I)O
Temperatura (°C)
Figura 36 - Variacdo da resisténcia com a temperatura. (Fonte: O Autor, 2020)

Em termos percentuais e, admitindo que a temperatura ambiente de 20 °C o
concreto possui maxima resisténcia, a Tabela 9 exibe a variacdo percentual da

média da resisténcia do concreto com o avanc¢o da temperatura.

Tabela 9 - Variac8o percentual da resisténcia com a temperatura
Omax

T (°C) (MPa) Percentual
20 31.97 100%
300 28.23 88%
450 17.07 53%
600 6.65 21%
750 3.34 10%

Os resultados exibidos sdo coerentes com aqueles obtidos por Souza (2016),
Morales, Campos e Fagnello (2011) e Oliveira (2016) em seus trabalhos.
Entretanto, outros trabalhos como Zhai et. al. (2014) apresentam relacdes

percentuais bem distintas em propor¢des variaveis. Por exemplo, para a temperatura
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de 300 °C a perda observada € de 40% enquanto para 600 °C a perda € de apenas
50%. Logicamente os resultados variam em virtude da composicdo do concreto
mesmo quando respeitados os parametros de aquecimento e cura.

Outro aspecto que merece especial atencdo diz respeito a variacdo do
modulo de elasticidade. Conforme exposto no item 3.2.3.1, os valores obtidos sdo
inferiores aos convencionais para o material devido a metodologia de afericdo das
deformacgoes.

A Figura 37 exibe a variagdo dos valores méaximos e minimos do modulo de
elasticidade conforme avanco da temperatura. Na imagem, os modulos de
elasticidade para os trechos de carregamento sdo colocados em vermelho e as duas
linhas referem-se aos valores maximos e minimos observados por trecho em cada
nivel de temperatura analisado; analogo para as curvas azuis representando o

descarregamento.
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Figura 37 - Variagdo do mddulo de elasticidade com a temperatura. (Fonte: O Autor, 2020)
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Neste ensejo, € importante observar que os valores maximos e minimos para
0s trechos de descarregamento sdo sempre maiores que os obtidos de maneira
analoga para os trechos de carregamento, ou seja, o processo de “ida” possui
declividade menor que o processo de “volta”; isso também pode ser observado para
cada conjunto carga-descarga que justifica numericamente o0 surgimento dos
chamados lacos de histerese.

A Figura 38 mostra a mecanica da formacéao dos lagos de histerese.
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Figura 38 - Formacao de lacos de histerese. (Fonte: Spooner e Dougill, 1975)

Os lacos de histerese, por sua vez, estdo associados ao processo de
dissipacdo de energia no processo. Spooner e Dougill (1975) em seu trabalho
descrevem que a energia dissipada no laco de histerese estd associada apenas ao
processo de amortecimento existente nos ciclos; tal afirmacédo permite ainda inferir
que apenas no trecho de carregamento o dano € desenvolvido (energia dissipada
pela danificagdo) e que, assim, durante o lago de histerese o dano permanece
constante (ARAUJO, 2007), (OUYANG; LANDIS; SHAH, 1992). Tal afirmac&o sera
de grande importancia quando da analise da evolucédo do dano, para a qual apenas
os trechos de carregamento devem ser verificados.

A Figura 39 apresenta as etapas de dissipacao de energia nos ciclos de carga
e descarga e consequente evolucdo do dano.

Energia dissipada associada
4 danificagio para o nivel de
dc[b{m acio g,

O4 -
N "\\ — w— Carregamento
L
: \{ [ ~— Descarregamento e
Cr Recarregamento
[
LL
I_t Energia dissipada
L "y Tassociada ao
= }— amortecimento

€ g
Figura 39 - Processo de evolucao do dano no carregamento. (Fonte: Spooner e Dougill, 1975)

Nas sec¢des seguintes serdo desenvolvidas analises a respeito dos resultados

individuais para cada estagio de temperatura estudado.
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4.2.1. Avaliacdo da Compressdo em Carregamento Ciclico:

Realizados os ensaios conforme descritos no item 3.2.2 foram obtidas as
curvas dos carregamentos ciclicos para os corpos de prova de referéncia (T = 20 °C)
e para os que foram aquecidos a 300 °C, 450 °C, 600 °C e 750 °C. A saber, o0s
corpos de prova aquecidos a 900 °C nao tiveram resultados mensuraveis tendo
ruptura imediata, sem que houvesse sequer a formacéo dos ciclos.

Uma inspecao visual inicial permite observar que, ao sair do forno, os corpos
de prova apresentaram variagcdo em sua coloracdo e microfissuras superficiais. A

Figura 40 mostra o aspecto das amostras em cada temperatura analisada.

(d) 600 °C (e) 750°C (f) 900 °C
Figura 40 - Andlise visual do dano térmico gerado nos corpos de prova. (Fonte: O Autor, 2020)
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Observa-se que o0 aquecimento provoca alteracGes superficiais apresentando
tonalidades de cores desde o cinza natural da origem do material a um alaranjado
incandescente passando por tons de cinza, rosaceo e roxo. Tais resultados séo
conhecidos e correspondem a niveis especificos de deterioracdo do material
conforme descrito em Morales, Campos e Fagnello (2011) e em Zhai et. al. (2014).

No que tange ao comportamento mecanico das amostras utilizadas, foram
construidos graficos sobrepondo as respostas das amostras de mesma
caracteristica nos quais se pode observar o nivel de variabilidade dos dados.

A Figura 41 exibe as curvas de carregamento ciclico para 4 corpos de prova
50 x 100 mm né&o aquecidos (temperatura ambiente de 20 °C) que servem como

parametro de referéncia original de concreto ndo danificado por efeito térmico.

35+
304 — A
7 .

Tensao (MPa)

— Referéncia 1
—— Referéncia 2
. ——Referéncia3

B4 /,:,/"W/ /"
7 / — Referéncia 4

O T T 1
0.0000 0.0013 0.0025 0.0037 0.0050 0.0063 0.0075

Deformacéo

Figura 41 - Curvas de carregamento ciclico para corpos de prova de referéncia (T=20 °C). (Fonte: O
Autor, 2020)

Vale observar que as curvas apresentam sobreposicdo muito proxima
(apenas a curva “Referéncia 4 tem maior discrepancia da média) mostrando um
comportamento praticamente uniforme nas amostras. Merece observagédo também a
formacao dos ciclos de histerese e a ocorréncia das deformacgfes permanentes.

A Figura 42 exibe resultados semelhantes, agora, por sua vez, para 0S COrpos
de prova que foram aquecidos a 300 °C. O comportamento pode ser descrito
semelhante ao supracitado, porém cabe observar que as tensdes maximas séo
menores enquanto as deformacdes sdo maiores quando comparada aos resultados

dos corpos de prova de referéncia.
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Figura 42 - Curvas

de carregamento ciclico para corpos de prova aquecidos a 300 °C. (Fonte: O
Autor, 2020)

Analogamente o mesmo pode ser descrito para os corpos de prova que foram

aguecidos a 450 °C e sdo exibidos na Figura 43.

204
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1

Figura 43 - Curvas

Para os co

0.0075 0.0100 0.0125

Deformacéao
de carregamento ciclico para corpos de prova aquecidos a 450 °C. (Fonte: O
Autor, 2020)

0.0025 0.0050

rpos de prova que foram aquecidos a 600 °C o comportamento

comeca a apresentar leve alteragdo como maior quantidade de ciclos pds-pico ao

mesmo tempo que apresenta deformagdes menores indicando uma maior fragilidade
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baixos (abaixo de 10 MPa)

conforme pode ser observado na Figura 44.

101

Tenséo (MPa)

——600°C-1
——1600°C - 2
——600°C - 3
——600°C - 4

0.0050 0.0075 0.0100 0.0125

Deformacao

0.0025

Figura 44 - Curvas de carregamento ciclico para corpos de prova aquecidos a 600 °C. (Fonte: O

Autor, 2020)

A Figura 45 que, por sua vez, representa 0s corpos de prova que foram

aguecidos a 750 °C apresentam maior variabilidade nos resultados com perfis bem

distintos entre si e niveis de tensao muito baixos.

Tensédo (MPa)

——750°C-1
——750°C -2
%75000-3

0.0075

0.0050
Deformacao

Figura 45 - Curvas de carregamento ciclico para corpos de prova aquecidos a 750 °C. (Fonte: O

Autor, 2020)
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Dado que para cada conjunto de curvas as dimensfes do grafico sao
ajustadas, a Figura 46 mostra a sobreposicdo de graficos representativos de cada
nivel de dano térmico. Na figura é possivel observar claramente a reducdo dos

niveis de tensdo e aumento das deformacdes conforme relatado.
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Figura 46 — Sobreposi¢éo de curvas de carregamento ciclico com diferentes civeis de dano térmico.
(Fonte: O Autor, 2020)

4.2.2. Avaliacdo do Dano em Carregamento Ciclico:

Para a construcdo do modelo estatistico descrito no item 3.1, os dados dos
ensaios foram organizados de modo a detectar, para cada espécime e cada
temperatura, a respectiva deformacdo maxima experimentada e,;,, tratada na
equacao como k, e nivel do dano D para cada ciclo. Conforme explicado no inicio
desta sec¢éo, sao considerados para o desenvolvimento do dano apenas os trechos
de carregamento.

Em termos metodoldgicos, € importante citar que, para cada corpo de prova
testado conforme metodologia expressa em 3.2.1.3.2, foram feitas regressoes
lineares para cada trecho de carregamento (trechos ascendentes da curva). Cada
regressao linear, por sua vez, apresenta um coeficiente angular, aqui tratado como
equivalente ao mdédulo de elasticidade. Analogamente, na mesma regressao, O
coeficiente linear (intercessao entre a reta de carregamento e o eixo das abcissas) &

tratado como a deformagéo plastica (g,) do processo.
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Assim, para cada amostra foi verificada uma variacédo no valor do médulo de
elasticidade (coeficiente angular) para cada ciclo de carga. Para analise do dano (D)

tomou-se entdo o maximo valor de E como parametro de referéncia fazendo com

Ej

gue o dano fosse expresso como D =1 — > 0 onde E; refere-se ao modulo de

max
elasticidade encontrado no passo (ciclo) analisado.

A sequir, sdo exibidos nas Tabela 10 a Tabela 14 os resumos para cada
amostra contendo, para cada etapa de carga, os valores das maximas tensdes
obtidas (omsx), Maxima deformacgédo (en;y), deformacdo plastica (e,), modulo de
elasticidade (E), dano correspondente a deformacdo mecéanica [D(x)] e dano
correspondente a avaliagdo de deformacdo mecéanica e térmica [D (x, T)].

Em cada tabela sdo marcados com hachuras os valores das maximas
tensdes normais analisadas para o conjunto (em verde). Foi detectada ainda uma
regido de ajuste na qual ndo ha desenvolvimento do dano e o valor do modulo de
elasticidade vai crescendo até atingir seu valor maximo. Nessa regido considera-se
D(k) = 0.

De maneira geral € possivel dizer que, para todos os niveis de agquecimento,
0 comportamento é semelhante, apresentando uma fase inicial de ajustes e depois
um processo continuo que representa o desenvolvimento do maximo médulo de
elasticidade. Em cada conjunto de dados, detecta-se que o dano comeca a
desenvolver-se apenas a partir de um dado ¢ e que, apOs este valor, cresce
rapidamente até a ruptura do material.

Os dados sao agrupados de forma a facilitar a visualizacdo do processo e

observar a regido nao danificada.
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Tabela 10 - Resumo de dados para o carregamento ciclico - Amostras de referéncia

Referéncia 1 Referéncia 2 Referéncia 3 Referéncia 4
Ciclo Oméx E Oméx E Oméx E Oméx
(MPa) Eméx Emin (GPa) D(K) (MPa) Emx Emin (GPa) D(K) (MPa) Emax Emin (GPa) D(K) (MPa) Emax Emin E(GPa)  D(K)
1 1.83  0.00035 0.00000 4.943 0.000 | 2.10 0.00035 0.00000 6.030 0.000 | 2.17 0.00035 0.00000 6.060 0.000 | 2.21  0.00038 0.00000 5.790  0.000
3 0.67 0.00023 0.00009 7.542 0.000 | 0.86 0.00022 0.00011 7.977 0.000 | 0.66 0.00019 0.00009 7.889 0.000 0.69 0.00024 0.00013 8.721 0.000
5 573 0.00118 0.00019 5.018 0.000 | 6.33 0.00117 0.00019 5.458 0.000 | 6.83 0.00110 0.00016 6.642 0.000 | 596 0.00119 0.00020 5.183  0.000

7 7.44  0.00150 0.00064 8.015 0.000 | 8.03 0.00149 0.00061 8.195 0.000 | 8.65 0.00136 0.00046 8.946 0.000 | 8.08 0.00158  0.00068 8.388 0.000
9 9.35 0.00184 0.00078 8.305 0.000 | 10.02 0.00185 0.00074 8.450 0.000 | 11.20 0.00172 0.00056 9.163 0.000 | 9.81 0.00188  0.00089 9.291 0.000
11 11.51 0.00222 0.00094 8.537 0.000 | 12.00 0.00220 0.00092 8.791 0.000 | 13.78 0.00207 0.00070 9.534 0.000 | 12.10 0.00228 0.00104 9.424 0.000
13 13.35 0.00255 0.00111 8.870 0.000 | 14.02 0.00255 0.00110 9.057 0.000 | 16.05 0.00238 0.00083 9.813 0.000 | 14.27 0.00264 0.00124 9.810 0.000
15 1532  0.00288 0.00128 9.081 0.000 | 16.20 0.00294 0.00127 9.242 0.000 | 18.21 0.00267 0.00092 9.987 0.000 | 16.15 0.00297 0.00143 10.040  0.000
17 17.51 0.00324 0.00143 9.248 0.000 | 17.90 0.00324 0.00147 9.512 0.000 | 20.45 0.00297 0.00105 10.090 0.000 | 18.36 0.00333 0.00158 10.115 0.000
19 19.40 0.00356 0.00160 9.482 0.000 | 19.74 0.00356 0.00162 9.637 0.000 | 21.94 0.00319 0.00116 10.176 0.000 | 20.31 0.00365 0.00176 10.261  0.000
21 21.27 0.00388 0.00178 9.677 0.000 | 21.52 0.00388 0.00179 9.767 0.000 | 23.58 0.00343 0.00127 10.251 0.000 | 21.99 0.00395 0.00193 10.343 0.000
23 23.08 0.00420 0.00195 9.789 0.000 | 23.31 0.00421 0.00197 9.876 0.000 | 25.44 0.00372 0.00137 10.231 0.002 | 23.47 0.00422 0.00208 10.407 0.000
25 24.57 0.00448 0.00211 9.885 0.000 | 24.99 0.00452 0.00213 9.940 0.000 | 26.91 0.00398 0.00151 10.245 0.001 | 25.15 0.00451 0.00223 10.431 0.000
27 26.17 0.00478 0.00228 9.966 0.000 | 26.58 0.00482 0.00231 10.011 0.000 | 28.18 0.00424 0.00166 10.224 0.003 | 26.77 0.00480 0.00238 10.443  0.000
29 27.73 0.00508 0.00244 10.028 0.000 | 28.13 0.00512 0.00249 10.044 0.000 | 29.75 0.00454 0.00179 10.189 0.006 | 28.20 0.00510 0.00256 10.439 0.000
31 29.24 0.00541 0.00264 10.040 0.000 | 29.66 0.00545 0.00267 10.059 0.000 - 0.00499 0.00198 10.037 0.021 | 29.63 0.00539 0.00272 10.433 0.001

33 30.46 0.00574 0.00284 10.008 0.003 | 31.10 0.00577 0.00286 10.055 0.000 | 28.88 0.00542 0.00253 0.000 1.000 | 30.68 0.00571 0.00291 10.361 0.008

35 31.55 0.00608 0.00307 9.960 0.008 | 31.96 0.00608 0.00307 10.017 0.004 0.00611 0.00315 10.169 0.026
37 0.00648 0.00331 9.816 0.022 0.00646 0.00329 9.934 0.012 30.76  0.00661 0.00352 9.765 0.065
39 31.06 0.00676 0.00366 0.000 1.000 | 33.03 0.00692 0.00359 9.701 0.036 26.29  0.00709 0.00433 4.214 0.597
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Tabela 11 - Resumo de dados para o carregamento ciclicos - Amostras aguecidas a 300°
3002-1 3002-2 3002-3 300¢-4

Passo Oméx E Oméx E Omax E Oméx E

(MPa) Emax Emin (GPa) D(k) D(k,T) (MPa) Emax Emin (GPa) D(k) D(k,T) (MPa) Emax Emin (GPa) D(k) D(k,T) (MPa) Emix Emin (GPa) D(k) D(k,T)
5 0.00 0.00001 0.00000 4.329 0.000 3.80 0.00092 -0.00005 3.610 0.000 3.84 0.00084 0.00000 4.430 0.000 4.28 0.00090 0.00004 4.830 0.000

7 | 187 000045 0.00003 4.003 0.000 495 000129 0.00050 6.142 0.000 476 000113 0.00046 6.870 0.000 522 000120 0.00047 6.952 0.000 0.132
9 3.24 0.00081 0.00027 5.361 0.000 6.16 0.00166 0.00074 6.564 0.000 0.141 6.19 0.00155 0.00066 6.768 0.000 0.121 6.71 0.00161 0.00067 7.038 0.000 0.132

11 4.76  0.00123 0.00048 5.930 0.000 0.143 | 7.68 0.00210 0.00097 6.760 0.000 0.141 | 7.71 0.00198 0.00093 7.185 0.000 0.121 | 829 0.00204 0.00093 7.338 0.000 0.132
13 6.26  0.00164 0.00073 6.646 0.000 0.143 | 8.86 0.00245 0.00126 7.299 0.000 0.141 | 9.08 0.00239 0.00121 7.507 0.000 0.121 | 9.85 0.00247 0.00121 7.591 0.000 0.132
15 7.84  0.00206 0.00097 6.980 0.000 0.143 | 10.47 0.00288 0.00148 7.397 0.000 0.141 | 10.62 0.00284 0.00149 7.731 0.000 0.121 | 11.13 0.00286 0.00148 7.849 0.000 0.132
17 9.65 0.00251 0.00123 7.352 0.000 0.143 | 11.96 0.00328 0.00177 7.709 0.000 0.141 | 12.08 0.00326 0.00179 7.981 0.000 0.121 | 12.35 0.00325 0.00176 8.014 0.000 0.132
19 11.26  0.00293 0.00149 7.656 0.000 0.143 | 13.29 0.00365 0.00200 7.908 0.000 0.141 | 13.29 0.00365 0.00207 8.187 0.000 0.121 | 13.58 0.00363 0.00202 8.172 0.000 0.132
21 12.85 0.00334 0.00174 7.884 0.000 0.143 | 14.71 0.00404 0.00225 8.051 0.000 0.141 | 14.56 0.00403 0.00233 8.345 0.000 0.121 | 14.96 0.00404 0.00227 8.275 0.000 0.132
23 14.27 0.00371 0.00199 8.106 0.000 0.143 | 15.85 0.00436 0.00249 8.234 0.000 0.141 | 15.76 0.00440 0.00259 8.462 0.000 0.121 | 16.12 0.00439 0.00255 8.437 0.000 0.132
25 15.65 0.00408 0.00224 8.224 0.000 0.143 | 17.24 0.00471 0.00271 8.309 0.000 0.141 | 17.17 0.00481 0.00284 8.441 0.000 0.121 | 17.56 0.00480 0.00278 8.497 0.000 0.132
27 16.93 0.00443 0.00247 8.378 0.000 0.143 | 18.75 0.00511 0.00293 8.400 0.000 0.141 | 18.58 0.00521 0.00311 8.667 0.000 0.121 | 18.66 0.00514 0.00306 8.630 0.000 0.132
29 18.37 0.00481 0.00269 8.442 0.000 0.143 | 19.88 0.00542 0.00318 8.522 0.000 0.141 | 19.69 0.00554 0.00336 8.769 0.000 0.121 | 19.75 0.00548 0.00328 8.669 0.000 0.132
31 19.85 0.00520 0.00294 8.528 0.000 0.143 | 21.26 0.00578 0.00339 8.581 0.000 0.141 | 20.64 0.00587 0.00361 8.836 0.000 0.121 | 20.75 0.00580 0.00352 8.753 0.000 0.132
33 21.07 0.00554 0.00319 8.637 0.000 0.143 | 22.66 0.00615 0.00364 8.649 0.000 0.141 | 21.86 0.00623 0.00384 8.893 0.000 0.121 | 22.09 0.00619 0.00375 8.770 0.000 0.132
35 22.46  0.00592 0.00341 8.683 0.000 0.143 | 23.77 0.00648 0.00385 8.698 0.000 0.141 | 23.02 0.00658 0.00410 8.943 0.000 0.121 | 23.23 0.00654 0.00402 8.824 0.000 0.132
37 23.51 0.00625 0.00365 8.728 0.000 0.143 | 25.11 0.00684 0.00406 8.714 0.000 0.141 | 24.24 0.00696 0.00434 8961 0.000 0.121 | 24.23 0.00687 0.00424 8.855 0.000 0.132
39 24.65 0.00658 0.00386 8.739 0.000 0.143 | 25.88 0.00711 0.00430 8.765 0.000 0.141 | 25.28 0.00731 0.00458 8.966 0.000 0.121 | 25.01 0.00717 0.00447 8.852 0.000 0.132
41 25.85 0.00695 0.00408 8.742 0.000 0.143 | 27.01 0.00745 0.00449 8.764 0.000 0.141 | 26.08 0.00763 0.00484 8965 0.000 0.121 | 26.03 0.00752 0.00470 8.850 0.001 0.132
43 26.91 0.00732 0.00434 8.741 0.000 0.143 | 28.12 0.00781 0.00473 8.760 0.001 0.141 | 26.95 0.00799 0.00508 8.927 0.004 0.125 | 26.80 0.00784 0.00494 8.824 0.004 0.135

45 27.65 0.00766 0.00460 8.719 0.003 0.145 | 29.20 0.00824 0.00499 8.726 0.004 0.144 | 27.84 0.00846 0.00535 8.804 0.018 0.137 | 27.40 0.00823 0.00519 8.736 0.013 0.143

47 - 0.00812 0.00485 8.627 0.013 0.154 | 29.60 0.00861 0.00531 8.653 0.013 0.151 - 0.00888 0.00570 8.682 0.032 0.149 -0.00868 0.00550 8.571 0.032 0.160
49 28.46  0.00852 0.00521 8.523 0.025 0.164 0.00909 0.00561 8.472 0.033 0.169 | 27.49 0.00931 0.00607 8.480 0.054 0.168 | 27.02 0.00917 0.00590 8.330 0.059 0.183

51 27.85 0.00924 0.00557 8.060 0.078 0.210 | 28.29 0.01013 0.00609 7.804 0.110 0.235 | 25.95 0.00985 0.00655 8.007 0.107 0.215 | 25.15 0.00987 0.00640 7.655 0.136 0.249

53 23.05 0.01047 0.00725 7.300 0.186 0.284

55 21.02 0.01128 0.00788 6.570 0.267 0.356
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Tabela 12 - Resumo de dados para o carregamento ciclicos - Amostras aquecidas a 450°

ABORDAGEM ESTATISTICA E EXPERIMENTAL PARA A DETERMINACAO DO DANO EM CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS
RESULTADOS E DISCUSSOES

Leovegildo Douglas Pereira de Souza

4502-1 4502 -2 4502 -3 4502 -4 4502 -5
Passo o £ o E O E o . E Oms E
(M";;) Emix Emin (GPa) D(k) D(k,T) (M"";;) Emix Emin (GPa) D(k) D(k,T) (MT:;) Emix Emin (GPa) D(k) D(k,T) (M";;) Emix Emin (GPa) D(k) D(k,T) (M’;j;) Emix Emin (GPa) D(k) D(k,T)

7 2.42 0.00100 0.00054 5.011 0.000 -0.05 0.00002 0.00011 7.779 0.000 1.40 0.00030 0.00002 3.820 0.000 2.21 0.00037 0.00014 3.845 0.000 2.83 0.00094 0.00040 4.950 0.000

9 3.60 0.00150 0.00078 4.578 0.000 0.262 0.81 0.00027 0.00007 3.837 0.000 2.69 0.00080 0.00016 3.679 0.000 3.14 0.00084 0.00012 4.264 0.000 3.81 0.00135 0.00065 5.294 0.000 0.264
11 5.06 0.00209 0.00113 5.173 0.000 0.262 2.18 0.00069 0.00019 4.165 0.000 3.67 0.00125 0.00052 4.712 0.000 0.312 4.14 0.00134 0.00049 4.762 0.000 0.315 | 4.94 0.00183 0.00097 5.621 0.000 0.264
13 5.88 0.00252 0.00154 5.998 0.000 0.262 3.36 0.00109 0.00045 8.002 0.000 457 0.00170 0.00085 5.177 0.000 0.312 5.01 0.00183 0.00087 5.180 0.000 0.315 6.09 0.00233 0.00134 5.973 0.000 0.264
15 6.85 0.00300 0.00187 6.124 0.000 0.262 4.63 0.00155 0.00071 5.428 0.000 0.677 5.59 0.00221 0.00121 5.384 0.000 0.312 5.66 0.00226 0.00124 5.555 0.000 0.315 7.05 0.00280 0.00169 6.294 0.000 0.264
17 7.92 0.00349 0.00224 6.349 0.000 0.262 5.71 0.00201 0.00103 5.899 0.000 0.677 6.41 0.00267 0.00158 5.735 0.000 0.312 6.38 0.00272 0.00160 5.685 0.000 0.315 7.84 0.00322 0.00206 6.622 0.000 0.264
19 8.67 0.00393 0.00260 6.616 0.000 0.262 6.80 0.00248 0.00134 6.003 0.000 0.677 7.06 0.00310 0.00194 5.959 0.000 0.312 6.86 0.00311 0.00198 5.950 0.000 0.315 8.63 0.00365 0.00240 6.806 0.000 0.264
21 9.59 0.00438 0.00296 6.737 0.000 0.262 7.73 0.00291 0.00169 6.332 0.000 0.677 7.92 0.00356 0.00231 6.095 0.000 0.312 7.80 0.00360 0.00229 5.970 0.000 0.315 9.92 0.00422 0.00272 6.747 0.000 0.264
23 10.48 0.00480 0.00331 6.941 0.000 0.262 8.70  0.00336 0.00201 6.490 0.000 0.677 8.72  0.00402 0.00266 6.315 0.000 0.312 8.61 0.00410 0.00270 6.188 0.000 0.315 | 10.91 0.00467 0.00314 7.087 0.000 0.264
25 11.61 0.00537 0.00363 6.910 0.000 0.262 9.60 0.00380 0.00234 6.653 0.000 0.677 9.62 0.00450 0.00302 6.383 0.000 0.312 9.42  0.00455 0.00308 6.352 0.000 0.315 | 11.96 0.00517 0.00349 7.186 0.000 0.264
27 12.40 0.00578 0.00404 7.142 0.000 0.262 10.46 0.00424 0.00267 6.776 0.000 0.677 | 10.28 0.00493 0.00341 6.578 0.000 0.312 | 10.27 0.00504 0.00346 6.473 0.000 0.315 | 13.01 0.00567 0.00385 7.273 0.000 0.264
29 13.34 0.00623 0.00438 7.243 0.000 0.262 11.34 0.00470 0.00302 6.835 0.000 0.677 | 11.03 0.00537 0.00374 6.656 0.000 0.312 | 10.97 0.00548 0.00383 6.584 0.000 0.315 | 13.73 0.00610 0.00423 7.421 0.000 0.264
31 14.07 0.00661 0.00470 7.355 0.000 0.262 12.18 0.00517 0.00336 6.869 0.000 0.677 | 11.83 0.00583 0.00409 6.738 0.000 0.312 | 11.72 0.00593 0.00418 6.683 0.000 0.315 | 14.55 0.00655 0.00457 7.443 0.000 0.264
33 15.05 0.00709 0.00504 7.387 0.000 0.262 12.97 0.00566 0.00373 6.903 0.000 0.677 | 12.66 0.00631 0.00446 6.811 0.000 0.312 | 12.34 0.00634 0.00454 6.786 0.000 0.315 | 15.48 0.00707 0.00494 7.472 0.000 0.264
35 15.78 0.00750 0.00540 7.491 0.000 0.262 13.52 0.00607 0.00413 6.990 0.126 0.685 | 13.36 0.00675 0.00484 6.938 0.000 0.312 | 13.36 0.00688 0.00488 6.729 0.000 0.315 | 16.09 0.00752 0.00533 7.507 0.000 0.264
37 16.86 0.00805 0.00570 7.397 0.000 0.262 14.08 0.00654 0.00448 6.946 0.132 0.681 | 14.05 0.00719 0.00520 6.983 0.000 0.312 | 13.97 0.00730 0.00530 6.912 0.000 0.315 | 16.48 0.00800 0.00572 7.415 0.012 0.273
39 17.47 0.00846 0.00612 7.529 0.000 0.262 | 14.56 0.00705 0.00486 6.849 0.144 0.672 | 14.70 0.00765 0.00555 6.991 0.000 0.312 | 14.68 0.00775 0.00563 6.919 0.000 0.315 | 17.00 0.00850 0.00611 7.346 0.021 0.280
41 18.09 0.00892 0.00648 7.522 0.001 0.262 | 14.79 0.00751 0.00528 6.862 0.142 0.673 | 15.34 0.00812 0.00592 7.014 0.000 0.312 | 15.44 0.00823 0.00598 6.934 0.000 0.315 | 17.31 0.00897 0.00654 7.327 0.024 0.282
43 18.46 0.00934 0.00685 7.518 0.001 0.263 - 0.00803 0.00571 6.739 0.158 0.661 | 15.88 0.00861 0.00632 7.013 0.000 0.312 | 15.97 0.00867 0.00639 6.991 0.000 0.315 | 17.43 0.00940 0.00696 7.277 0.031 0.286
45 18.86 0.00979 0.00723 7.486 0.006 0.266 | 14.62 0.00851 0.00618 6.634 0.171 0.650 | 16.33 0.00911 0.00672 6.967 0.007 0.317 | 16.50 0.00912 0.00672 6.961 0.004 0.317 - 0.00980 0.00734 7.260 0.033 0.288
47 - 0.01023 0.00762 7.423 0.014 0.272 | 13.99 0.00907 0.00670 6.346 0.207 0.622 | 16.55 0.00959 0.00716 6.944 0.010 0.319 | 16.91 0.00956 0.00710 6.942 0.007 0.319 | 17.57 0.01020 0.00770 7.155 0.047 0.298
49 18.96 0.01071 0.00803 7.312 0.029 0.283 | 12.73 0.00970 0.00734 5.856 0.268 0.574 - 0.01007 0.00760 6.892 0.017 0.324 | 17.28 0.01005 0.00747 6.850 0.020 0.328 | 17.48 0.01069 0.00808 6.970 0.071 0.317
51 18.76 0.01119 0.00848 7.188 0.045 0.295 | -7.29 0.27989 0.27620 0.019 0.998 0.002 | 16.26 0.01062 0.00805 6.676 0.048 0.345 | 17.40 0.01049 0.00790 6.858 0.019 0.328 | 16.70 0.01132 0.00856 6.526 0.131 0.360
53 18.48 0.01174 0.00896 6.955 0.076 0.318 15.36 0.01119 0.00862 6.360 0.093 0.376 i 0.01096 0.00830 6.726 0.038 0.340 | 14.83 0.01199 0.00928 5.930 0.210 0.419
55 17.77 0.01219 0.00949 6.854 0.090 0.328 ‘ 17.02 0.01154 0.00877 6.492 0.071 0.363

57 16.81 0.01266 0.00999 6.673 0.114 0.346
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ABORDAGEM ESTATISTICA E EXPERIMENTAL PARA A DETERMINAGAO DO DANO EM CONCRETO SOB ALTAS TEMPERATURAS
RESULTADOS E DISCUSSOES

Leovegildo Douglas Pereira de Souza

Tabela 13 - Resumo de dados para o carregamento ciclicos - Amostras aqguecidas a 600°

6002-1 6002 - 2 6002 -3 6002 -4

passe o) s SO Gia) DI DIKT) [ o e ew  EGPA) DI DIKT) | o e SO Gia) DI DICT) | s e SO Gia) DK)  D(KT)
7 0.92 0.00009 -0.00011 4.234 0.000 2.02 0.00070 0.00005 3.198 0.000 1.61 0.00043 0.00002 3.208 0.000 0.02 -0.00080 -0.00133 6.744 0.000
9 2.16 0.00065 -0.00001 3.494 0.000 2.49 0.00108 0.00047 4.269 0.000 0.515 2.45 0.00087 0.00026 3.921 0.000 0.01 -0.00044 -0.00086 6.882 0.000
11 2.96 0.00112 0.00040 4.462 0.000 0.429 2.87 0.00147 0.00080 4,339 0.000 0.515 3.21 0.00131 0.00059 4.455 0.000 0.439 0.08 -0.00015 -0.00042 7.274 0.000
13 3.66 0.00161 0.00076 4.803 0.000 0.429 3.37 0.00201 0.00114 4.045 0.000 0.515 4.10 0.00185 0.00095 4.518 0.000 0.439 0.08 0.00002 0.00000 6.075 0.000
15 4.30 0.00208 0.00117 5.054 0.000 0.429 3.80 0.00259 0.00161 4,124 0.000 0.515 4.71 0.00230 0.00137 5.127 0.000 0.439 1.23 0.00050 0.00004 2.369 0.000
17 491 0.00258 0.00155 5.180 0.000 0.429 3.97 0.00299 0.00212 4,950 0.000 0.515 5.41 0.00283 0.00175 5.198 0.000 0.439 1.90 0.00090 0.00040 3.396 0.000
19 5.61 0.00315 0.00196 5.163 0.000 0.429 - 0.00353 0.00252 4.382 0.115 0.570 5.98 0.00333 0.00219 5.396 0.000 0.439 2.81 0.00142 0.00069 3.503 0.000 0.469
21 5.87 0.00350 0.00244 5.691 0.000 0.429 4.10 0.00399 0.00304 4.687 0.053 0.540 6.21 0.00372 0.00262 5.725 0.000 0.439 3.61 0.00197 0.00110 4.050 0.000 0.469
23 6.39 0.00403 0.00274 5.405 0.000 0.429 4.04 0.00447 0.00348 4.510 0.089 0.558 6.64 0.00425 0.00297 5.368 0.062 0.474 4.20 0.00244 0.00154 4.655 0.000 0.469
25 6.85 0.00454 0.00320 5.559 0.000 0.429 3.87 0.00504 0.00398 4,006 0.191 0.607 6.93 0.00477 0.00342 5.400 0.057 0.470 4.78 0.00293 0.00194 4.857 0.000 0.469
27 7.05 0.00491 0.00365 5.821 0.000 0.429 3.23 0.00545 0.00460 4.362 0.119 0.572 7.17 0.00529 0.00389 5.346 0.066 0.476 5.17 0.00336 0.00235 5.176 0.000 0.469
29 7.42 0.00547 0.00397 5.455 0.063 0.465 2.13 0.00617 0.00535 2.319 0.532 0.773 - 0.00575 0.00438 5.499 0.039 0.461 5.56 0.00379 0.00275 5.273 0.000 0.469
31 7.69 0.00603 0.00449 5.445 0.064 0.466 1.37 0.00675 0.00597 1.341 0.729 0.868 7.22 0.00627 0.00482 5.258 0.081 0.484 5.99 0.00427 0.00310 5.218 0.000 0.469
33 - 0.00660 0.00499 5.371 0.077 0.473 0.55 0.00721 0.00668 0.568 0.885 0.944 7.05 0.00678 0.00534 5.182 0.095 0.492 6.39 0.00475 0.00355 5.299 0.000 0.469
35 7.72 0.00715 0.00551 5.264 0.096 0.484 0.04 0.00784 0.00727 2.426 1.490 1.238 6.64 0.00728 0.00587 5.008 0.125 0.509 6.72 0.00520 0.00397 5.483 0.000 0.469
37 7.33 0.00769 0.00609 5.143 0.116 0.496 6.33 0.00780 0.00637 4.753 0.170 0.534 7.06 0.00570 0.00437 5.412 0.000 0.469
39 6.92 0.00815 0.00665 5.166 0.113 0.493 5.97 0.00831 0.00691 4.584 0.199 0.551 7.30 0.00617 0.00482 5.541 0.088 0.457
41 6.50 0.00870 0.00718 4.726 0.188 0.537 5.42 0.00888 0.00746 3.955 0.309 0.612 7.43 0.00670 0.00525 5.365 0.117 0.474
43 4.54 0.00938 0.00811 3.782 0.339 0.629 - 0.00713 0.00575 5.531 0.090 0.458
45 3.21 0.00991 0.00884 2.414 0.578 0.763 7.32 0.00767 0.00618 5.137 0.154 0.496
47 6.82 0.00818 0.00673 4.950 0.185 0.515
49 6.19 0.00875 0.00730 4.370 0.281 0.572
51 4.95 0.00933 0.00803 3.892 0.359 0.618
53 4.33 0.00987 0.00864 3.487 0.426 0.658
55 3.41 0.01040 0.00931 2.429 0.600 0.762
57 1.97 0.01095 0.01007 0.491 0.919 0.952
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Tabela 14 - Resumo de dados para o carregamento ciclicos - Amostras aquecidas a 750°

7502 -1 75092 - 2 7502 -3
Passo
Omax (MPa) Emax Emin E(GPa) D(K) D(K,T) | oms (MPa) Emax Emin E(GPa) D(K) D(k,T) | oms(MPa) Emax Emin E (GPa) D(K) D(k,T)
5 3.40 0.00166 0.00158 9.279  0.000 -0.29 -0.00049 -0.00053 0.686  0.000 2.87 0.00156 0.00153  12.433 0.000
7 3.57 0.00201 0.00186 0.141 0.000 0.807 0.40 0.00003 -0.00042 1.051  0.000 3.08 0.00201 0.00169 0.335 0.000 0.955
9 - 0.00256 0.00202 0.117 0.000 0.807 0.68 0.00039 0.00001 1.642  0.000 3.18 0.00243 0.00202  0.300 0.000 0.955
1 3.56 0.00306 0.00257 0.710 0.000 0.807 0.99 0.00086 0.00035 1.645 0.000 0.670 3.31 0.00292 0.00243  0.496 0.000 0.955
13 3.48 0.00360 0.00330 1.968 0.000 0.807 1.29 0.00133  0.00082 2.193 0.000 0.670 - 0.00340 0.00292  0.463 0.000 0.955
15 -6.26 0.24332 024210 0.003 0.998 1.000 1.52 0.00184 0.00123 2.227 0.000 0.670 3.30 0.00391 0.00339  0.340 0.937 0.967
17 1.72 0.00231 0.00171 2.632 0.000 0.670 3.18 0.00445 0.00392  0.080 0.985 0.992
19 1.85 0.00275 0.00217 3.020 0.000 0.670 3.00 0.00499 0.00445  0.687 0.872 0.933
21 2.07 0.00325 0.00258 3.025 0.000 0.670 2.46 0.00576 0.00563  5.383 0.000 0.472
23 2.25 0.00378 0.00305 3.154 0.000 0.670
25 2.40 0.00428 0.00355 3.339 0.000 0.670
27 2.62 0.00483 0.00401 3.282 0.000 0.670
29 2.71 0.00531 0.00456 3.635 0.000 0.670
31 2.80 0.00578 0.00499 3.650 0.000 0.670
33 2.84 0.00624 0.00547 3.728 0.000 0.670
35 2.88 0.00670 0.00592 3.779 0.000 0.670
37 2.94 0.00717 0.00638 3.593 0.000 0.670
39 IS 0.00769 000685 3641 0000 0670
41 3.04 0.00818 0.00736  3.659 0.000 0.670
43 3.04 0.00871 0.00783 3.367 0.000 0.670
45 2.88 0.00918 0.00838 3.495 0.075 0.657
47 2.70 0.00968 0.00885 3.320 0.121 0.674
49 2.46 0.01017 0.00938 3.118 0.175 0.694
51 2.23 0.01073  0.00988 2.589 0.315 0.746
53 1.90 0.01130 0.01049 2.153 0.430 0.789
55 1.43 0.01190 0.01113 1.309 0.654 0.872
57 0.70 0.01245 0.01182 0.200 0.947 0.980
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A Figura 47 exibe a sobreposicdo de uma amostra representativa de cada
grupo que permite a observacdo dos efeitos descritos. Nota-se que o dano se
desenvolve, em todas as amostras a partir de um valor de € = 0,6 %, este néo
influenciado pelo nivel de temperatura. Observe-se ainda que os efeitos térmicos
contribuem apenas na etapa final do processo fazendo com que, quanto maior a

temperatura, maiores sédo as deformacdes totais observadas.

0.5+

044+
——REF 2
——300°C -3
03 B 45000 - 1
600°C - 4
~ ——750°C - 2
X
N 02
0.1 A
0.0 T T !
0.000 0.003 0.005 0.007 0.010 0.012

Deformacgéo

Figura 47 - Gréaficos de evolucdo de dano das amostras. (Fonte: O Autor, 2020)

4.2.3. Anélise Estatistica do Desenvolvimento do Dano:

Dando continuidade a analise do desenvolvimento do dano faz-se
interessante uma analise estatistica do conjunto de dados apresentado em tabelas e
graficos no item 4.2.2, utilizando o software Statistica 8.1 da StatSoft Inc. registrada
em nome do Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal da Paraiba.

Nesta abordagem s&o considerados todos os dados dos ciclos de
carregamento, suas respectivas deformagfes maximas (k) e temperaturas (T).

Extraindo os dados das Tabela 10 a Tabela 14 e considerando os valores
apos a estabilizacdo do comportamento do dano, tem-se um total de 369 linhas de
dados que correspondem a um conjunto inicial que sera analisado como um vetor
(T; k; D(k,T)) em que D(k,T) = f(T; k). A saber, todo processamento estatistico

sera feito para um indice de confiabilidade (a) de 95%.

—
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Procedendo a analise estatistica, obtém-se inicialmente uma equacdo de
regressado para o sistema aproximado D(x,T) = f(T; k) conforme descrito em 3.1.

para o concreto e situacdo em estudo e é apresentada na equacao® (38):

D(x,T) = 0,2001 + 3,017.107*.T + 9,226.1077.T? — 49,910.x + 3831,127.x* — 9,386.10 3. k.T (38)

A equacdo (38) apresenta um coeficiente de ajuste (R?) de 0,74717, ou seja,
ela representa confiavelmente os valores da regressédo em 74,717% das situagoes.

Antes de apresentar a graficamente a equacdo e para uma melhor ciéncia da
avaliacao estatistica faz-se interessante ainda proceder a analise de variancia para

as variaveis envolvidas exibida na Tabela 15.

Tabela 15 - Tabela de andlise de variancia para DCCR para abordagem com Unica equacgéo
Variavel’ S.Q. G.L. Q.M. F p-valor

T 8,86743 1 8,867426  575,3042  0,000000

T? 0,78360 1 0,783597 50,8385  0,003040

K 0,01143 1 0,011434 0,7418 0,000000

K2 0,33434 1 0,334335 21,6911  0,000004

k.T 0,00716 1 0,007164 0,4648 0,495820
Residuo 5,59508 363 0,015413

Falta de Ajuste 5,59500 362  0,015456 182,7 0,058937
Erro Puro 0,00008 1 0,000085

Total 22,12997 368
R? 0,74717

Uma primeira avaliacdo importante permite observar que no nivel de
confianca adotado (a = 95%) o teste p permite concluir que as variaveis com p-valor
maiores que 0,05 possuem pouca representatividade estatistica, ou seja, se
retiradas do processo de regressdo ndo apresentam grandes prejuizo.

Assim, para simplificar o modelo, foi construida uma nova expresséo

ignorando o efeito do fator e k. T que é exibida na (39) com os coeficientes:

D(x,T) = 0,2139 + 2,777.10"*.T + 8,9732.1077.T? — 52,5223.k + 3689,0077. k2 (39)

6 Merece atencéo especial aqui o fato de que as variaveis (ndo normalizadas) apresentam ordens de
grandeza muito distintas entre si, 0 que faz com que seus coeficientes também assim se apresentem.
7 Os parametros da analise de variancia sao apresentados na Tabela 8 siglonimizados e referem-se a
soma quadratica (S.Q.), graus de liberdade (G.L.), quadrados médios (Q.M.), F calculado (F, do
chamado teste F) e p-valor (p, do chamado teste p) e ao coeficiente de determinacéo (R?2).

]
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A saber a nova equac&o possui um coeficiente de ajuste (R?) de 0,74685, de
fato representando uma perda irrelevante com relacdo ao modelo anterior.
A equacdo (39), por sua vez, € apresentada graficamente na superficie

exibida na Figura 48.

0.8
0.6
0.4
0.2

poonnm

Figura 48 - Superficie de ajuste para equacéo de regresséo ignorando efeitos. (Fonte: O Autor, 2020)

A mesma equacdo (39) pode ser visualizada também por meio das suas

curvas de niveis que sdo apresentadas na Figura 49.

o000k
NRo o

100 200 300 400 500 600 700 800
T (°C)
Figura 49 - Curvas de nivel para equagéo de ajuste ignorando efeitos. (Fonte: O Autor, 2020)

Da mesma forma, a Tabela 16 apresenta a analise de variancia para a

regressao apresentada.
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Tabela 16 - Tabela de andlise de variancia para DCCR ignorando efeitos
Variavel® S.Q. G.L. Q.M. F p-valor

T 13,11260 1 13,11260 851,9770 0.000000
T? 0,80767 1 0,80767 52,4777 0.000000
K 0,01512 1 0,01512 0,9821 0.322343
K2 0,33126 1 0,33126 21,5235 0.000005
Residuo 5,60225 364 0,01539
Falta de Ajuste 5,60216 363 0,01543 182,4 0.058980
Erro Puro 0,00008 1 0,00008
Total 368 368
R? 0,74685

Uma forma interessante de observar a relevancia das varidveis é pelo

diagrama de Pareto apresentado na Figura 50.

DTL)

T(Q

k(Q)

()k(L)

p=.05
Figura 50 - Diagrama de Pareto para equacgéo ignorando efeitos. (Fonte: O Autor, 2020)

Alguns fatos importantes merecem atencao nesta primeira abordagem. Fica
evidente, numa primeira andlise, que hd um desacoplamento de efeitos, ou seja,
danos térmicos e mecéanico caminham de maneira separadas, ndo havendo um fator
de interrelagéo entre eles. Isso significa dizer que as parcelas de dano de origem
térmica e de origem mecanica podem ser tratadas separadamente.

Nota-se ainda que, mesmo com coeficientes com baixa ordem de grandeza, a
influéncia da temperatura € muito maior que a da deformacéo. Isso faz com que, ao
analisar-se separadamente, a parcela do dano térmico é maior que a parcela de

dano mecanico.

8 Os parametros da analise de variancia sao apresentados na Tabela 8 siglonimizados e referem-se a
soma quadratica (S.Q.), graus de liberdade (G.L.), quadrados médios (Q.M.), F calculado (F, do
chamado teste F) e p-valor (p, do chamado teste p) e ao coeficiente de determinacao (R?).
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A equacao proposta, entretanto, merece ajustes. O fator de ajuste R2 ainda
estd aquém de um valor 6timo. Além disso, as curvas de nivel ainda evidenciam
dados em que um aumento na deformacé&o reduz o dano observado.

A fim de melhorar a regressdo estatistica € desenvolvida uma nova

abordagem sobre os dados.

4.2.3.1. Equacionamento do Modelo Constitutivo:

Tendo agora a equacao (39) como modelo proposto de evolucédo do dano da

forma supracitada:
D(x,T) = 0,2139 +2,777.10™*.T + 8,9732.1077.T% — 52,5223.k + 3689,0077. k> (39)

deve-se retornar agora ao modelo completo apresentado no item 3.1 que previu uma

formulacéo tal qual apresentado na equacao (26)

{Etotal = Eelastica T Eplastica
[O-] = (1 - D)[C] [Seléstica] (26)

Agora o desenvolvimento do dano foi devidamente formulado e apresentado
de maneira desacoplada na equacéao (40):

{ D = Dpecanico + Dtérmico = D(k, T)
(40)

D(x,T) = 0,2139 + (=52,5223.k + 3689,0077.x*) + (2,777.10"*.T + 8,9732.107".T%)

Dessa forma, chega-se a um modelo constitutivo final de regressao para os

fatores da forma:

{ [o] = [1 = D(x, D). [E][£ciastical

D(x,T) = 0,2139 + (—52,5223. k + 3689,0077.x*) + (2,777.10"*.T + 8,9732.107".T%) (41)°

9 Nesta equacao o valor de E utilizado foi de 10,198 GPa oriundo da Tabela 8.
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Utilizando-se o conjunto de dados apresentado nas Tabela 10 a Tabela 14,
pode-se entdo verificar a validacdo estatistica do modelo por meio da analise de
variancia apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 - Tabela de andlise de variancia para a regresséo da tensdo

Variavel Explicada S.Q. G.L. Q.M Fealc Fiao Teste F
Regresséo 24249.1679 2 12124.58395
Residuo 799.1921 366 2.18359 5552604 3 1850.868
Total (Total SS) 25048.3600 368
R2 0.96809

Merece atencdo o fato de que o coeficiente R2 indica um ajuste de 96,81%
dos dados observados a regressao obtida.

Cabe atencao ainda o fato de que, por no modelo utilizarmos as variaveis D e
Eo1astica NAO € possivel, no modelo, definir conjuntos de variacdo, assim deixa de
fazer parte da analise de variancia os parametros de falta de ajuste e erro puro.

Dessa forma, com a confiabilidade estatistica do modelo proposto, séo
exibidos os valores obtidos graficamente. As Figura 51 e Figura 52 exibem,
respectivamente, as superficies de resposta para os valores de o(g, T) encontrados

experimentalmente e propostos pelo modelo da equacao (41).

Figura 51 — Superficie de resposta para (e, T) — Valores experimentais. (Fonte: O Autor, 2020)
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=5 Py,

Figura 52 - Superficie de resposta para a(¢g, T) — Modelo Proposto. (Fonte: O Autor, 2020)

Analogamente, as Figura 53 e Figura 54 exibem as superficies de contorno

para os valores experimentais e do modelo.

0.012

0.010 0.5000
4.600
8.700
12.80
16.90
21.00
25.10
29.20

33.30

0.008
0.006
0.004

0.002

0 . 000 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

T(°C)

Figura 53 - Superficie de contorno para o(e, T) — Valores experimentais. (Fonte: O Autor, 2020)
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Figura 54 - Superficie de contorno para o(e, T) — Modelo Proposto. (Fonte: O Autor, 2020)

Por fim, como forma e avaliacdo variacdo entre os valores observados e o
modelo proposto, a Figura 55 apresenta o grafico de dispersédo dos pontos. Nesta
imagem, o0s pontos observados experimentalmente sdo expostos em vermelho

enguanto os pontos do modelo sédo apresentados em verde.

@ Real
@ Modelo

Figura 55 — Valores de a(¢, T) observados em experimento e comparados com o modelo proposto.
(Fonte: O Autor, 2020)
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4.2.4. Correlacdo entre Desenvolvimento do Dano e Degradacédo Quimica da
Matriz:

4.2.4.1. Ensaios de Termogravimetria

Apoés realizados os experimentos descritos na secdo 3.2.4 com suas

condicbes de aplicabilidade e limitagbes teodricas, obtiveram-se os resultados
descritos nessa secéao.

Os ensaios de termogravimetria sdo exibidos na Figura 56. Nele as amostras

foram organizadas em diferentes cores e exibem o trajeto da perda percentual de
massa.

100.0

97.51

Massa (%)
&
<

92.51

90.0

200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 56 — Termogravimetria (TG) das amostras. (Fonte: O Autor, 2020)

Como forma de facilitar a visualizacdo das perdas de massa na amostra
foram desenvolvidos os graficos diferenciais das curvas de termogravimetria,
conhecidos como DTG.

A Figura 57 exibe as curvas de DTG para as mesmas amostras também
organizadas por cores. Nas curvas diferenciais € possivel identificar os picos que
permitem inferir as faixas de temperatura de perda de massa acentuada.
Adicionalmente, ainda na Figura 57 foram acrescidas linhas de referéncia indicando
as estruturas quimicas da matriz cimenticia que sdo danificadas durante o
aguecimento conforme o apresentado no item 2.8.1.

—
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DTG (mg/°C)

Agua Livre

do CSH

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)
Figura 57 — Diferencial da termogravimetria (DTG) das amostras. (Fonte: O Autor, 2020)

Analisando os resultados das DTG’'s €& possivel fazer um comparativo
interessante e verificar, por analogia, quais as estruturas quimicas foram danificadas
guando do aquecimento original. Cita-se aqui também que o deslocamento lateral
dos gréaficos pode indicar uma diferenca no grau de hidratacdo das amostras
analisadas ou ainda a presenca de 6xido de calcio oriundo da decomposicado da
calcita para temperaturas entre 594 °C e 721 °C (ZHU et al., 2015).

Observe-se inicialmente a proporgéo entre os picos identificados na amostra
de referéncia (—Ref). Sao identificados 3 picos predominantes. Conforme as
indicagOes da literatura, os picos foram indicados como correspondentes aos de
decaimento da agua livre e etringita entre 70 ~ 120 °C, portlandita [Ca(OH)z] em
aproximadamente 450 °C e da Calcita (CaCO3) na faixa de 680 ~ 750 °C. O primeiro
e segundo pico sao relativamente iguais enquanto o terceiro € ligeiramente menor

(aproximadamente a metade dos dois primeiros). Cita-se aqui, conforme exposto no
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item 2.8, a ocorréncia carbonatacdo na matriz que ndo € mensuravel na analise aqui
feita mas que devem ser ponderados.

Ao analisar a amostra previamente aquecida a 300 °C (—300 °C). uma
primeira impressao € importante: o primeiro pico referente a agua livre e etringita é
drasticamente reduzido. Ao se analisar o grafico da TG, observa-se que a perda
percentual € bem menor, quando comparada com a amostra de referéncia. Em
contrapartida, os picos seguintes permanecem praticamente inalterados, tanto no
valor da derivada como na perda percentual de massa que representa. Isso
evidencia que todo dano térmico que tenha ocorrido na amostra aquecida a até 300
°C diz respeito apenas a evaporacao da agua livre e possiveis fissuracdes por ela
causadas e a quebra de etringita remanescente, especialmente na zona de transi¢ao
entre matriz e agregado.

A amostra previamente aquecida a 450 °C (—450 °C) apresenta um padréo
semelhante. Nela pode-se observar que o primeiro e segundo picos sdo diminutos e
a perda percentual observada na termogravimetria € minima. Isso leva a acreditar
gue, durante o aguecimento original antes do ensaio mecanico, as estruturas da
agua livre/etringita e a portlandita [Ca(OH)z] j& haviam sido severamente afetadas.
Esta segunda, por sua vez, em menor quantidade que a primeira. Assim, conclui-se
gue o dano térmico verificado € decorrente do efeito somado das quebras citadas.

A curva referente a amostra de 600 °C (—600 °C) apresenta comportamento
analogo ao da curva de 450 °C. A propria TG apresenta valores muito préximos até
0s 700 °C. Isto pode ser explicado pelo fato de que, no intervalo entre 450 e 600 °C
ndo ha a quebra conhecida de nenhuma estrutura da matriz cimenticia (logicamente,
o nivel de temperatura faz com os mesmos processos citados para a amostra
aquecida a 450 °C se intensifiquem).

No que diz respeito as amostras previamente aquecidas a 750 °C (— 750 °C)
a curva diferencial segue 0 mesmo padrao, entretanto, um parametro estranho
notado € a presenca de um pico elevado na faixa de temperatura de quebra da
portlandita (~ 450 °C). Logo a frente, o pico identificado na quebra da calcita é bem
menor, assim como o anterior da liberacdo da agua e quebra da etringita. O primeiro
resultado imediato desta avaliagcdo € de que, de fato a estrutura da calcita ja foi
degradada quando do aquecimento original, assim como a etringita. A existéncia de

um pico de hidroxido de célcio (portlandita) evidencia, por sua vez, ndo que a
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portlandita ndo tenha sido decomposta quando do aquecimento original mas sim
gue, como sua decomposicdo é mais lenta que a da calcita, a amostra levada para o
ensaio TG apresentava um resquicio de hidroxido de calcio que, percentualmente,
se mostra relevante frente a quase inexisténcia residual de etringita / agua livre e
carbonato de calcio (calcita).

Por fim, para as amostras aquecidas a — 900 °C, todas as estruturas
detectaveis no ensaio ja haviam sofrido degradacdo prévia, 0s ensaios mecanicos
nao foram mensuraveis (vide item 4.2.1) e as TG’s refletem um pico acentuado na
quebra da calcita representando ndo que ela ndo tenha sido degradada
anteriormente, mas que toma maior proporcdo percentual da amostra uma vez que
possui maior massa molecular que as demais estruturas.

O Quadro 2 exibe um breve resumo do caminho da degradacao térmica que

reflete no desenvolvimento do dano.

Amostra: Causa do Dano Térmico:

— Ref. amostra sem danos térmicos;
— 300 °C evaporacao da agua livre + fissuras por evaporacao;
_ 450 °C evaporacao da agua livre + fissuras por evaporacgao +

decomposicdo da portlandita;

evaporacao da agua livre + fissuras por evaporacgao +

— 0
600°C decomposicdo da portlandita;

evaporacao da agua livre + fissuras por evaporacgao +

— 750°C - . s .
decomposicéo da portlandita + decomposicéo da calcita.

Quadro 2 - Resumo das causas de dano térmico.

4.2.4.2. Ensaios de FRX e Ataque Acido:

Em consonancia com os ensaios de termogravimetria, foram feitas avaliacdes
paralelas de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e por atague acido conforme
metodologia exposta em 3.2.4.

A Tabela 18 exibe os resultado inicias do FRX para as amostras (Ref., 300 °C,
450 °C, 600 °C, 750 °C e 900 °C) para conhecimento da sua composi¢cao quimica

inicial (antes do contato com a solugéo de HCI).

( 1
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Amostra (%)

OXidos —F—3000C  450°C  600°C  750°C 900 °C
CaO 4997 49,70 4334 60,19 7506 69,61
SiO2 3591 37,77 4134 2747 1535 1967

Fe20s 8,25 6,80 8.23 6,57 513 526
K20 232 235 3.46 1,71 0,87 0,82
SOs 1,67 1,64 1,56 2 65 228 3.38
TiO2 1,24 1,10 1,29 0,95 0,80 0,75

Outros 0,64 0,64 078 0,46 0,51 0,51

Apbés todo o processamento do ataque acido descrito em 3.2.4. foi

determinada a massa residual da amostra (Tabela 19)

Tabela 19 — Massa residual das amostras apés ataque acido

Massa
Amostra Residual

Ref. 0,495¢g
300 °C 0,6009
450 °C 0,690g
600 °C 0,4749g
750 °C 0,403g
900 °C 0,4009

A avaliacdo das massas residuais nos permite observar qual percentual da

amostra analisada corresponde de fato a matriz cimenticia e quanto corresponde a

residuos do agregado miudo (areia). A saber, estima-se aqui que boa parte dos

produtos de hidratacdo do cimento tenham sido lixiviados (ou formado sais) e, logo,

nao estdo presentes nessa avaliacdo apos o ataque acido. Assim, a alta proporcéo

de silica representa a areia existente na amostra que nao foi dissolvida no ataque

acido e, portanto, néo lixiviada.

Por fim, uma nova avaliagdo de FRX com os produtos residuais (Tabela 20)

permite avaliar quais produtos foram de fato lixiviados durante o ataque acido. Na

tabela, nota-se que propor¢cdes nao dissolvidas de oOxido de calcio podem ser

atribuidas ao processo de decomposicdo da calcita e carbonatacdo das amostras,

dado que os ensaios relatados aqui acontecem na condicao residual.

—
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Tabela 20 - FRX das amostras apdés o ataque &cido
Amostra (%)

Oxidos Ref. 300 °C 450 °C 600 °C 750 °C 900 °C
CaO 7,90 8,26 10,7 6,48 5,38 6,45
SiO2 87,13 87,44 85,12 89,87 90,27 88,18
Fe203 3,15 2,15 1,94 1,99 1,82 2,89
TiO2 1,15 0,95 0,94 1,10 1,58 1,56

Outros 0,67 1,20 1,33 0,72 0,95 0,91

A fim de proporcionar uma comparacado entre os resultados e diferenciacao
entre pasta (matriz cimenticia) e areia, tem-se ainda os dados de ensaios analogos
feitos separadamente para as pastas (Agua + cimento) pds-aguecimento, para o
cimento utilizado e para a areia utilizadas. Antes do contato com a solucédo de HCI

tem-se o espectro exibido na Tabela 21.

Tabela 21 - FRX das amostras de pastas, cimento e areia antes do ataque acido
Amostras (%)

Pastas (Cimento + Agua)
Ref. 300°C 450°C 600°C 750°C

Oxidos CP-V-ARIl Areia

CaO 78,53 78,54 79,30 81,05 81,06 78,93 0,033
SiO2 11,58 12,54 11,04 9,482 9,855 10,21 99,51
Fe20s 4,119 4,216 4,294 4,205 4,297 4,149 0,069
K20 1,242 1,309 1,295 1,276 1,261 1,360  --------
SOs3 3,796 2,635 3,338 3,291 2,787 4,606  --------
TiO2 0,406 0,401 0,388 0,363 0,385 0,394 0,243
Outros 0,327 0,278 0,345 0,333 0,355 0,351 0,145

Analogamente, apds o contato com a solu¢do de HCl as massas residuais

foram registradas e sao exibidas na Tabela 22.

Tabela 22 - Massa residual das amostras de pasta, cimento e areia apos ataque acido

Amostra Massa
Residual
Ref. 0,178¢g
300 °C 0,1969g
450 °C 0,197g
600 °C 0,230g
750 °C 0,207¢g
CP-V-ARI 0,245¢
Areia 1,000g
(&)
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Por fim, apds o ataque da solucdo acida, uma nova avaliacdo de FRX é feita

com a amostra residual cujos resultados séo exibidos na Tabela 23.

Tabela 23 - FRX das amostras de pasta, cimento e areia apds o ataque acido
Amostras (%)

Pastas (Cimento + Agua)
450°C 600°C 750°C
CaO 5,687 8,303 5,569 7,910 0,033
SiO2 92,39 89,77 92,99 90,04 99,51
Fe203 0,538 0,684 0,417 0,665 0,069
TiO2 - 0,224 0,380 0,404 0,243
Outros 1,38 0,92 0,64 0,98 0,145

Oxidos CP-V-ARI Areia

Uma avaliagéo breve das tabelas dos ensaios de FRX e a variagédo dos teores
de 6xido em cada situacdo nos permitem concluir que a perda de resisténcia
associada a evolucdo da temperatura esta ligada a principalmente a quebra da

calcita (CaCOs) com liberacéo de CaO, principalmente a partir dos 600°C.

4.3. Comparando o Modelo:

4.3.1. Avaliacéo Tedrica:

4.3.1.1. Comparacdo — Modelo Proposto por ZHAI, DENG, LI e XU (2014):

Em seu estudo, utilizando concreto C35 e corpos de prova cilindricos 100 x
200 mm, os autores Zhai, Deng, Li e Xu (2014) apresentam um modelo de dano

validado experimentalmente que parte do equacionamento (42):

DT=0, OSTSTO

T n
Dr=1-(1-2—), TyST<Tp (42)

Nessa formulacdo de dano de origem térmica existe um nivel T, até o qual o
dano térmico é desprezivel e um nivel T,,;, que leva ao dano total 1.

Enquanto isso, a relagcéo constitutiva € dada pela equacéo (43):

—
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( g/ng

o = fre. 7
a+p. (g/ng) Ty (E/ETf)

e/g (43)
o = (1—Dr). fre. 17 5
\ a+p. (E/ETf) ty (g/ng)

Na qual fr, e &y sdao um par de dados de tensdo e deformagao,
respectivamente, maximos para uma dada temperatura T. a, f, ¥y € n sao
parametros a determinar por regressao linear de minimos quadrados.

E importante comentar ainda que o trabalho supracitado utiliza metodologia
para determinacdo de deformacdes analoga a aqui apresentada. Cita-se também o
fato de que os autores intitulam seu modelo como de “acoplamento termomecanico”,
entretanto os ensaios sao feitos em situacéao residual e parcela de dano apresentada
como de origem térmica € igual independente do dano mecanico.

No trabalho os autores utilizam dados para concretos aquecidos a 300 °C,
450 °C e 600 °C e determinam por regressdo nao-linear com minimos quadrados
quais os coeficientes a, 8, y e n para cada conjunto de dados separadamente.

Na comparacdo aqui apresentada foram utilizados os dados apresentados
nas Tabela 10 a Tabela 14 e feita também uma regressdo ndo linear por minimos
quadrados determinando um Unico conjunto de coeficientes a, B, ¥ € n que

permitisse o melhor ajuste numérico. Dessa forma, foram encontrados os valores:

a = 0,8629
B =—0,1712
y = 0,1939
n=1,2616

Que apresenta coeficiente de correlacdo R? = 0,9735.
Assim sendo, os dados experimentais deste de trabalho podem ser ajustado
as equacdes propostas por Zhai, Deng, Li e Xu (2014) da forma apresentada nas

equacoes (44) e (45).

D; =0, 0 <T <300°C

T
DT=1—<1——) . 300°C <T <900°C (“44)
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&
(31,973). (rrraere
e (0,006549) 0 <T<300
0,8629 — 0,1712 (;) +0,1939 (;)
) : A712.\5006529) T V1939 (5006549 )
&
(31.973). (7506549) . .
o= (1—-Dy). - — 3002C <T <9002C
0,8629 — 0,1712. (—0'006549) +0,1939. (—0‘006549)

Utilizando os coeficientes supracitados nas equacdes acima, foram
construidas as curvas de comparacao para os valores do modelo de comparacao

com os valores experimentais que sao exibidas na Figura 58.

30+ i i Referéncia
: : : - 300°C
254 S R S
B L R s < e
<
o 450°C
3
P L I By 4 s i
g
[%2]
c
()]
O e T B
0+#F— ; ; ; ; .
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Deformacéo

Figura 58 — Comparacéo dos valores obtidos pelo modelo proposto por Zhai, Deng, Li e Xu (2014)
com coeficientes ajustados com os valores experimentais. (Fonte: O Autor, 2020)

Por fim, apresenta-se a comparacao conjunta do modelo de dano proposto
neste trabalho [equacdo (41)], do modelo ajustado as equacgfes de Zhai, Deng, Li e
Xu (2014) [equacgdo (45)] e os resultados experimentais. A Figura 59 apresenta

graficamente a variagédo entre os 3 dados apresentados.
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Figura 59 — Comparacéao entre o modelo proposto, dados experimentais e modelo comprado com
Zhai, Deng, Li e Xu (2014) com coeficientes ajustados. (Fonte: O Autor, 2020)

Observando as Figura 58 e Figura 59 conclui-se que o modelo aqui proposto
de regressao estatistica € muito proximo do modelo apresentado por de Zhai, Deng,
Li e Xu (2014) para temperaturas até 450 °C. Para temperaturas a partir de 600 °C
observa-se graficamente que a dispersdo dos valores aumenta consideravelmente
sendo o modelo proposto aqui mais proximo dos valores experimentais. Mesmo
assim, ambos o0s modelos apresentam coeficiente de ajuste suficientemente

proximos de 1.
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5. CONCLUSOES:

Ao final do trabalho é possivel sintetizar as conclusdes técnicas a respeito do
desenvolvimento do dano e comportamento do concreto em altas temperaturas
analisado de maneira simultdnea os processos de degradacao térmica e mecanica

nos seguintes itens:

1. Uma primeira importante conclusdo esta no fato que o modelo estatistico
comprova que o desenvolvimento dos danos térmico e mecanico NAO sio
acoplados, para o concreto e situagdo aqui estudadas, logo acontecem
simultdnea e independentemente e uma formulagdo matematica envolve
parcelas de contribuicdo exclusiva de cada uma das fontes de dano conforme
exibido na equacdo (41); mesmo com a existéncia de varios trabalhos que
intitulam modelos como de “acoplamento termo-mecanico”, observou-se que
muitos deles ndo faziam a avaliagdo conjunta das variaveis envolvidas. E
importante ressaltar que tal conclusdo é incipiente e restrita ao tipo de
concreto, solicitacdo e condicGes aqui estudadas;

2. Consegue-se observar que o desenvolvimento da temperatura causa uma
perda de massa importante na matriz cimenticia que € diretamente
proporcional a perda de rigidez do material conforme verificacdo com
correlacdo dos ensaios de FRX, ataque &cido e termogravimetria;

3. No que tange a evolucdo do dano mecéanico detectou-se uma regido inicial de
acomodacéo das deformacdes que serve para o desenvolvimento integral do
maximo modulo de elasticidade do material; apos essa fase inicial, 0 aumento
das deformacgdes e consequente microfissuracao contribui para a reducéo do
modulo de elasticidade;

4. A calibracdo do modelo com dados experimentais proporcionou o ajuste com
bom coeficiente de correlagdo entre os dados e a metodologia para uso de
uma equacgéao polinomial para o dano se mostra estatisticamente adequada
para 0 processo;

5. A comparacado do modelo proposto com modelos pré-existentes foi satisfatéria
mostrando a adequacdo dos dados e qualidade do ajuste com dados

experimentais;
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6. Ao cabo do trabalho todas as aplicacbes apresentadas foram apenas no
ambito do estudo do material dado que ainda se considera deveras incipiente
uma abrangéncia para aplicagdes em estruturas; num passo seguinte com

definicbes de comportamento a tracao tal aplicagéo é imaginavel.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros:

Para uma continuidade da pesquisa aqui desenvolvida, sugere-se o
desenvolvimento de algumas atividades e procedimentos avaliativos conforme

descritos a sequir:

1. Desenvolver ensaios andlogos com strain gauges adequados a altas
temperaturas para afericdo precisa das deformacoes;

2. Uma outra variacdo metodolégica sugerida € a possibilidade de avaliacdo do
carregamento durante o processo de aguecimento com variacdo simultanea
das variaveis temperatura x deformacao;

3. Utilizac&o dos dados graficos de ciclos de carga e descarga para calculos de
energia de histerese dispendida em cada ciclo;

4. Efetuar procedimento experimental semelhante com outros tipos de concreto
para uma avaliacdo de como os coeficientes da equacdo de dano se
comportam de acordo com a propor¢ao de materiais e resisténcia inicial,

5. Para um espectro completo da flexo-compresséo, sugere-se a avaliacdo do
comportamento do dano para esforcos de tracdo com metodologia
semelhante;

6. Sugere-se ainda andlise estatistica semelhante utilizando métodos néao
destrutivos de avaliacdo do modulo de elasticidade.

7. Sugere-se, por fim, um modelo numérico-experimental que considere a
conducdo térmica na secdo transversal da peca e uma consequente
avaliacao da variagédo de temperatura ponto a ponto;

Com tais sugestbes acredita-se na completude dos fatores envolvidos no

modelo aqui proposto.
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ANEXOS

Acesse a planilha com todos os resultados, regressbes e avaliagdes

estatisticas no link abaixo.

bit.ly/ResultadosLeovegildo
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