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MODELO CONSTITUTIVO ACOPLADO PARA
CONCRETO

RESUMO

Mostra-se neste trabalho uma visdo geral da teoria do acoplamento
fermo-quimico-mecdnico para concreto. Este modelo teérico, desen-
volvido por pesquisadores do LPCP (Paris), redunda em equacdes
constitutivas acopladas que extbem os efeitos cruzados entre os fend-
menos quimicos, térmicos e mecdnicos que ocorrem na maturacdo do
concreto. A utilizacdo deste modelo constitutivo permite uma previsdo
da evolugdo no tempo dos campos de temperatura, maturidade, resis-
téncia e rigidez.

ABSTRACT

This work shows an overall review of the thermo-chemo-mechanical
coupling theory for concrete. This theoretical model, developed by
researchers from LCPC (Paris), leads to coupled constitutive equations
which contain the cross-effects between thermal, chemical and mechanical
phenomena that occur during the concrete maturing process, Use of
this constitutive model allows one to predict the evolution in time of
temperature, maturity, strength and stiffness fields. '
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A predicao da fissuragao

do concreto tem sido um dos

problemas mais estudados em
engenharia estrutural. E sabido
que deformacgdes de origem
térmica, tanto quanto de retragao
autégena, quando restritas,
podem levar i fissuracio,
especialmente nas idades jovens
do concreto. Para estruturas de

concreto massa, como barragens,
sérios danos podem ocorrer.

A modelagem da
fissuragdo do concreto jovem
envolve a consideragio da reagio
de hidratagdo. Tem sido mostrado
que a resisténcia & compressio
aumenta proporcionalmente ao
montante de produtos da
hidratagcdo (MINDESS etal., 1978,



BYFORS, 1980, TORRENTI, 1992, BOUMIZ et
al., 1996 ).

Por outro lado a rigidez observdval
também aumenta, 0 que causa maiores
tensdes para o mesmo nivel de deformagdes.
A reacao de hidratacdo é exotérmica e termi-
camente ativada. O calor latente de hidratagao
induz deformacgdes térmicas. o)
desbalanceamento de volume entre reagentes
e produtos, tanto quanto efeitos capilares,
causam refracao (ACKER, 1995).

Essas deformacdes, se restritas,
correspondem a tensdes, as quais juntamente
com as tensdes devidas as forgas externas sao
geralmente superiores a resisténcia ja desen-
volvida para uma idade dada do material,
resultando em fissuragéo.

Todos os fendmenos supracitados séo
acoplados - gera¢ao de calor, ativagao térmica,
retragdo, aumento da resisténcia e da rigidez.
Para reproduzir o comportamentg intrinseco do
material ULM e COUSSY estabeleceram um
quadro tedrico gue é baseado na mecéanica de
meios porosos reativos (COUSSY, 1995). Este
quadro tedrico fornece a base para analise do

comportamento estrutural do concreto que

captura, nas equagbes analiticas que definem
o problema, os acoplamentos intrinsecos
traduzidos como efeitos cruzados termo-quimi-
cos, elasto-quimicos e plasto-quimicos.

2. MODELO TEORICO

O quadro tedrico gue se segue & uma
breve revisdo dos desenvolvimentos
apresentados por ULM e COUSSY (1995, 1996),
no gual o concreto € modelado como um meio
poroso reativo.

A fase fluida que preenche os poros é
constituida de agua livre, e o esqueleto, ou fase
sélida, de cimento nao hidratado, hidratos e
agregados. A medida gue a agua reage com o
cimento anidro, a massa de agua livre reduz-se
e a massa do esqueleto (hidrates) aumenta na
mesma medida.

Desta forma a resisiéncia e a rigidez
observaveis, i.e. da estrutura como um todo,
aumentam proporcionalmente ao montante de
produtos da hidratagao. Entretanto, as
propriedades intrinsecas da matéria que
compde ¢ esqueleto ndo mudam.
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2.1. Quadro Tedrico Termodiniamico

Considerando um sistema, a segunda
lei da termodinédmica pode ser expressa por:
ds . ©Q
— 2z = 1)
dt T
Onde S € a entropia, t € tempo, Q é o
calor trocado com o exteriore T é a temperatura
do sistema.
Considerando a taxa de dissipag¢do de
energia intrinseca (). podemos reescrever a
desigualdade acima como;

295
" =Q+0, 2

Onde ¢ > 0 sempre.

2.2, Expressao para a Dissipacao no
Sistema Fechado

Como pode ser visto em LEMAITRE ¢
CHABOCHE (1988}, a forma padrdo da
dissipacao pode ser colocada como:

@=0:£-ST-y>0. 3)

onde y é a energia livre (Helmholtz)
unitaria, ¢ é o tensor das tensdes e ¢ o tensor
de deformacgdes. Esta energia é fungdo do
estado do sistema, i.e. do valor das varidveis
internas.

A escolha de w =y (e,e*, T.mx¥) levara a
uma formulacdo apropriada das equagdes
constitutivas, onde € é o tensor de deformagdes,
€® é o tensor de deformagdes plasticas
irreversiveis, T é a temperatura absoluta, mé a
massa do esqueleto por unidade de volume, e
€ um conjunto de varidveis plasticas internas.
Este conjunto de variaveis corresponde aos
fendmenos fisicos e quimicos envolvidos no
problema.

Derivando y em relagdo ao tempo
chegamos a:

v . oy

L N
y e E+ aﬁp.S +aT m

e substituindo (4) em (3), temos:

ﬂT+§£ 1

m
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2.3. Equacdes de Estado

De (5), as equacbes de estado podem
ser colocadas como:

oy ay dy
0= e = 2 =737
oy dy
A=——  [=- > ©)

Um desenvolvimento mais detalhado
pode ser visto em FERREIRA (1998). Em {6), A
€ a afinidade quimica da reagéo de hidratagao.
A variavel { é a forga de hardening.

Usando as equagbes de estado, a
equacéo (5) toma a forma;

.y .\ W . .
¢=<@'9+§'x)a m =@ + ¢, )]

Cnde ¢r é a dissipagéo plasticae ¢°é a
dissipacdo quimica.

Usando as simetrias de Maxwell ¢
reescrevendo as equagdes de estado em uma
forma diferencial temos:

do:ﬂ;(de-devn ﬂdT+ *y dm  (8)
a edT otom

dS=- T¥ar- Y e _gen— Z¥ 4m )
T oTae dT9m
o
d<;=—az———‘".dx—a—"'dm (10)
/ dyom

121 24 2
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2.4. Acoplamento Quimico-Mecanico.

Invertendo (8), obtemos a equacéio
constitutiva (mecéanica) acoplada (& quimica) do
material:

de=C-:do +de’+ adT + bdm, (12)

onde:
C = W/o(e-eP)

a=-C': (0*"¥/0edT)

b=-C': (*¥/dedm).
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desta forma o tensor elastico C é fungdo de m,
assim como os tensores de coeficientes de
dilatagéo térmica a e quimica b, ja que w o é.

2.5. Acoplamentos Termo-Quimicos

Usando (9) em (2) obtemos:
C.T-TA: (de—de”) -L.m=Q+ 0, (13)

onde:
C, = T (PW/AT)
A =PWRT, e
L, =T(@*¥/aTom)

Considerando as hipéteses de de-
sacoplamento parcial (FERREIRA, 1998), a
forma padréo da equagéo do calor pode ser
restituida:

CT=0+L,m, (14)

onde Ct é a capacidade térmica, Q o
calor trocado e L, é o calor latente de hidratagéo.

2.6. Acoplamentos Plasto-Quimicos

O estado de tensfes admissivel é dado
pele critério de escoamento:

F{o,5)=f(o)- KO <0. )

Se a fissuracdo e 0o esmagamento do
concreto jovem devem ser modelados entdo {
deve ser uma fungao de x e também de m.

A equacdo (10) pode ser reesctita como:

az ta
= U(x,m) dx— FU(x,m)

ax? dxom

Aenergialéa “energia'congelada” (ver

ULM e COUSSY, 1296). Tomando como primeira
aproximagéao para U a expressao:

dm (16)

Uix,m)=— L_mx +mU(x), an

temaos:

AU (18)
Na equacgao {18), U pode ser visto

como o potencial plastico (SIMO ¢ HUGHES,

1998). A lei de fluxo (19) e a lei de hardening

(20) nao sac alteradas pelo acoplamento:

{=mx.~m
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der=dAOog(o,0) 19

dy =drO(6.0). 20

onde g(c,l) e h{o,f) sdo respecti-
vamenie o potencial plastico e o potencial de
hardening (ULM c COQUSSY, 1998). ©
acoplamento das varigveis pldsticas com a
quimica se da por { serfungao de m, alémde y.

3. AREACAO DE HIDRATAGAO

A conservagado da massa no sistema
techado pode ser equacionada como:
d_I_I_ll_ dm,

dt ~ 7 de )

onde mé amassade dgualivieemgéa
massa do esqueleto. O esquema abaixo mostia,
resumidamente, o complexo conjunto de
reacOes que intervém no fendmeno:

agua livre + cimento anidro — hidratos.
(fase fluida) (esqueleto ou fase sdlida)

A massa de esqueleto sendo substitulda
pela massa de dgua combinada no esqueleto
permite colocar a equagao quimica;

massa de égua livre (m)

massa combinada no esqueleto (m).

Da fisico-guimica:
¢ =—(gm, +gm)=(g,~gm=0 (22)
Aqui, os termos g,>0 e g>0 s@o as
entalpias, i.e. os potenciais quimicos da agua
livre e da agua combinada no esqueleto

respectivamente.
O termo entre parénteses & a propria

afinidade quimica. A equacéo (22) pode ser
igualmente escrita como:
¢° = Am, (23)

0 que corrobora (8) e (7).

3.1. A Cinética da Hidratacao

O processo dominante que rege a
cinética da hidratacdo do concreto em seu
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processo de envelhecimento pode ser explicado
através de células de cimento anidro circun-
dadas por camadas de hidratos. Estas células
sao conectadas entre si tormando o esqueleto,
€ 0 espago entre elas é preenchido com agua
(Figura 1). A agua deve penetrar na célula
através das camadas de hidrato para combinar-
se 4 matéria no centro da mesma formando
novos hidratos. A formagao dos hidratos é
considerada instantdnea em relagadc & escala
de tempo da difuséo de agua através das cama-
das de hidratos.

] Aqua
| Hidratos

@ Cimento

anidro

Figura 1: Cinética da hidratagéo - processo de micro-
difusao

O processo de hidratacao, i.e. fluxo de
agua através dos hidratos mais a reagéo, pode
ser modelada com uma lei do tipo Arrhenius (ver
FERREIRA, 1998):

dm 1 s B .
a :F Aexp I\__RT), (24)

onde m é a massa de esqueleto ja
formado, n é a viscogidade, A é a afinidade
quimica, E, é a energia de ativagéo da reacao,
R é a constante universal dos gases e T é a
temperatura absoluta. Leis de evolugéo do tipo
mostrado sdo universalmente utilizadas na
quimica de pastas de cimento, correspondendo
a boas correlacbes com dados experimentais
(ACKER 1988, EMBORG 1989).

3.2. A Afinidade Normalizada

O grau de hidratagdo é uma norma-
lizacdo da variavel m, definido como:
£-M0 nde0<t<l 25)
m,

onde me & o valor alcangado por m
quando da hidratagido completa. Fazendo a
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mudanca da variavel m para £, a relagéo cinética
(24) pode ser reescrita de forma a obtermos a
expressac da afinidade normalizada:

. dg E,
A®)=- > exp () @6)
sendo A(§)=A(m(&)) / (me* n(m{x)}). A
fungao A(£) pode ser obtida experimentaimente,
seja através de ensaios adiabaticos, seja através
de ensaios de compressao uniaxial realizados
em diversas idades. Maiores detalhes podem
ser vistos em FERREIRA (1998) e ULM o
COUSSY (1996).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O formalismo teérico mostrado as-
segura a coeréncia do modelo constitutivo
acoplado a ser utilizade para modelar o concreto
em seu processo de maturagao, onde estao
evoluindo em conjunto a reacdo quimica de
hidratagéo e seus efeitos térmicos e mecénicos.
O produto final dos desenvolvimentos arrolados
neste trabalho sio as sequintes equacoes
constitutivas acopladas:

CT=Q+f @
A®=tesp( ) ®
de=C"': do + de? + adT + bdm ©)
Fo,0)=f(0)-K({) <0 (d)
der=dA.ocog(o.l) {e)
dy =dA.olh(c.8) ¥
E=C&0 (&

"As duas primeiras equacgdes com-
preendem os fendmenos térmicos e quimicos

envolvidos, i.e. o calculo das temperaturas {T) e

do grau de hidratagao (£) independe das equa-
' ¢bes restantes, pois embora em algumas delas
aparegcam termos que dependamde L e T a
reciproca ndo é verdadeira, i.e. £ e T nao
tependem destes termos (exemplo: C(E),b{(Z),
&&x). adm).

Consideremos uma discretizacac no
tempo, i.e. calcular os campos de temperatura
(T), grau de hidratagdo (&), tensdes (g),
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deformacg0es (g) e variaveis plasticas (x) em
determinados instantes de tempo t,, integrando
as equacgdes constitutivas nos intervalos entre
esles instantes. :

Entdo, devido as relagbes de de-
pendéncia entre as varidveis descritas acima,
para cada Intervaio de tempo, devemos calcular
primeiramente & e T, resolvendo (a) e (b), e
entdo, usando £ e T, calcular ¢, c e x para o
dado intervalo, resolvendo (c-g).
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