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RESUMO  
 

A hidratação do concreto é uma reação exotérmica que libera uma grande 
quantidade de calor frequentemente chamada de calor de hidratação. Por ser 
proveniente da mistura entre o cimento e a água, depende da composição química e 
da quantidade de cimento. Este fenômeno gera a elevação das temperaturas internas 
e causa gradientes térmicos dentro da estrutura, principalmente em concretos massa, 
o que pode provocar altas tensões de tração nas superfícies de elemento e produzir 
fissuras superficiais principalmente nas idades iniciais, quando a resistência à tração 
é pequena. Uma das consequências da elevação térmica é a formação de etringita 
tardia (DEF - Delayed Ettringite Formation), reação expansiva que pode levar a 
alterações mecânicas e microestruturais no concreto, resultando em danos 
consideráveis às estruturas. Nesse contexto, este estudo tem por objetivo 
implementar um modelo de elementos finitos para prever a temperatura interna do 
concreto, o gradiente térmico, e calcular as tensões induzidas termicamente e o risco 
de fissuração associado ao processo de hidratação, bem como analisar a danificação 
de origem térmica do concreto via modelo CDP (Concrete Damage Plasticity) e a 
influência das perdas de propriedades mecânicas ao longo do tempo devido a 
formação da DEF. Durante a hidratação, o concreto é considerado na análise como 
não homogêneo e o desenvolvimento das propriedades térmicas depende do grau de 
hidratação, o qual é descrito por uma função exponencial. As condições iniciais e de 
contorno mecânicas e térmicas são consideradas na análise, levando em conta a 
perda de calor externo por convecção. O software comercial ABAQUS foi utilizado 
para implementar a análise e uma sub-rotina foi desenvolvida para permitir que o 
módulo de elasticidade variasse ao longo do tempo em função do grau de hidratação 
do concreto. Para realizar as análises, foram escolhidas três composições de concreto 
presentes na literatura e que apresentam dados suficientes para realizar a análise 
termomecânica e a implementação dos efeitos causados pela DEF. Nos estudos, 
foram analisados blocos de concreto maciços com 11 variações de geometria, visando 
compreender a influência do volume de concreto na evolução da temperatura e das 
tensões de tração. Observou-se que o volume de concreto e o tipo de cimento 
influenciam no desenvolvimento das temperaturas internas e do gradiente térmico. 
Especificamente, os cimentos com maior calor de hidratação geram temperaturas e 
gradientes térmicos maiores. Na análise de tensões e danificação do concreto, a 
consideração do módulo de elasticidade variável no tempo é fundamental para 
obtenção de resultados consistentes com o comportamento real do concreto.  Com a 
ocorrência da DEF, as propriedades mecânicas do concreto são degradadas, 
incluindo o módulo de elasticidade e resistência à tração e à compressão. Ao analisar 
a Barragem de Concreto, a presença da DEF influenciou significativamente na 
intensidade das tensões de tração obtidas e aumentou os danos ao concreto nas 
idades iniciais, em comparação com o concreto intacto. Nesse estudo, a degradação 
da resistência à tração é mais significativa do que a redução das tensões solicitantes 
devido à degradação do módulo de elasticidade. 
 
Palavras-chave: Concreto Massa. Calor de Hidratação. Análise termomecânica. DEF. 
Modelo CDP. 

 

  



 

ABSTRACT  
 

The hydration of concrete is an exothermic reaction that releases a significant 
amount of heat, commonly referred to as hydration heat. Since it originates from the 
mixture of cement and water, it depends on the chemical composition and quantity of 
cement. This phenomenon results in elevated internal temperatures and induces 
thermal gradients within the structure, especially in mass concrete, leading to high 
tensile stresses on the element surfaces and the development of surface cracks, 
particularly in the early stages when tensile strength is low. One consequence of 
thermal elevation is the formation of Delayed Ettringite (DEF), an expansive reaction 
that can cause mechanical and microstructural alterations in concrete, resulting in 
considerable damage to structures. In this context, the objective of this study is to 
implement a finite element model to predict the internal temperature of concrete, 
thermal gradient, and calculate thermally-induced stresses and associated cracking 
risk during the hydration process. The study also aims to analyze thermally-induced 
damage using the Concrete Damage Plasticity (CDP) model and explore the influence 
of mechanical property losses over time due to DEF formation. During hydration, 
concrete is considered non-homogeneous in the analysis, and the development of 
thermal properties depends on the degree of hydration, described by an exponential 
function. Initial mechanical and thermal boundary conditions are taken into account, 
considering the loss of external heat through convection. The commercial software 
ABAQUS was utilized to implement the analysis, and a subroutine was developed to 
allow the elasticity modulus to vary over time based on the degree of hydration of the 
concrete. For the analyses, three concrete compositions from the literature were 
chosen, providing sufficient data for thermomechanical analysis and implementation of 
the effects caused by DEF. In the studies, solid concrete blocks with 11 geometric 
variations were analyzed to understand the influence of concrete volume on 
temperature and tensile stress evolution. Results indicate that concrete volume and 
cement type influence internal temperature and thermal gradient development. 
Specifically, cements with higher hydration heat generate greater temperatures and 
thermal gradients. In the analysis of concrete stress and damage, the consideration of 
a time-varying elasticity modulus is fundamental for obtaining results consistent with 
the real behavior of concrete. With the occurrence of DEF, the mechanical properties 
of concrete degrade, including the elasticity modulus, tensile, and compressive 
strength. When analyzing the Graus Dam, the presence of DEF significantly influenced 
the intensity of obtained tensile stresses and increased concrete damage in the early 
stages, compared to intact concrete. In this study, the degradation of tensile strength 
is more significant than the reduction in applied stresses due to the degradation of the 
elasticity modulus. 
 
Keywords: Mass Concrete. Hydration Heat. Thermomechanical Analysis. DEF. CDP 
Model.   
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1 INTRODUÇÃO  

O concreto é um material de construção que se tornou essencial para o 

mundo, e com os refinamentos tecnológicos, uma base científica da natureza deste 

material foi desenvolvida, incluindo a compreensão de que certos problemas podem 

ocorrer e levar à sua deterioração prematura e à falha da estrutura. Um desses 

problemas surge de uma escolha inadequada dos tipos de agregados e cimento ao 

planejar e misturar o concreto (POOLE, 2017). Assim, um dos grandes desafios é 

identificar as causas que produzem degradação e correlacionar com possíveis perdas 

de propriedades da estrutura, tais como, durabilidade e desempenho (SANCHEZ et 

al., 2014).  

Estruturas de concreto com grandes volumes, também chamados de 

estruturas massa, são mais suscetíveis a degradações. Estruturas de concreto massa 

são caracterizadas pela presença de uma dimensão em uma seção transversal igual 

ou superior a 1 metro, resultando em elevadas quantidades de calor durante o 

processo de hidratação e na possível geração de fissuras de origem térmica (LI et al., 

2014). Portanto, em busca de assegurar a durabilidade, é imperativo implementar 

rigoroso controle durante a execução e o projeto de estruturas que incorporam 

elementos maciços de concreto. 

Com o envelhecimento das obras tem-se constatado alterações das 

propriedades físicas e químicas do concreto em função da sua aplicação, utilização, 

materiais empregados e da resposta às condições ambientais impostas (SOUZA e 

RIPER, 2009). Uma das aplicações mais importantes do concreto é na construção de 

barragens, estruturas caracterizadas como concreto massa. Como toda edificação 

projetada e executada pelo homem, as barragens têm vida útil finita e atualmente 

apresentam um percentual de falha de cerca de 1% (ICOLD-CIGB, 1997). Isso ocorre 

porque a maior parte deste tipo de estrutura está em ambiente saturado e 

potencialmente agressivo e são solicitadas por grandes carregamentos como o peso 

próprio, pressão hidrostática e empuxo do terreno, e por vezes podem ocasionar 

manifestações patológicas ainda na vida útil de serviço. 

Conforme dados divulgados em 2023 no Relatório de Segurança de 

Barragens (2022) pela Agência Nacional de Águas (ANA), pertencente ao Sistema 

Nacional de Informação de Segurança de Barragens (SNISB), há 23.977 barragens 

cadastradas no Brasil com fins diversos e apenas 5.665 se enquadram nos critérios 
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do Plano Nacional de Segurança de Barragens (PNSB), sendo dessa, 6% das 

barragens têm o concreto como material de construção predominante. Destaca-se que 

22% (1255 barragens) apresentam dano potencial associado (DPA) e categoria de 

risco (CRI) altos1, indicando estruturas que merecem grande atenção (ANA, 2023). 

Salienta-se que as barragens são de fundamental importância no sistema de 

geração de energia, uma vez que diversos países, inclusive o Brasil, têm como base 

a produção de energia hidroelétrica (GOBBI, 2019). A Figura 1 apresenta a principal 

fonte de energia (majoritária) dos países em 2014, segundo a Agência Internacional 

de Energia (IEA), com destaque aos países da América do Sul quanto a utilização de 

energia hidroelétrica.  
Figura 1 – Mapa-múndi com a principal fonte de energia dos países, considerando o maior grupo de 
matrizes.  

 
FONTE: Agência internacional de energia (IEA), 2014. 
 

Uma das principais manifestações patológicas encontradas em UHEs (usinas 

hidrelétricas) e PCHs (pequenas centrais hidrelétricas) de concreto, é a ocorrência de 

fissuras decorrentes da instabilidade dimensional causada por processos químicos 

expansivos, seja devido a expansão de origem térmica ou de reações expansivas 

internas do concreto. Em muitos casos, esses fenômenos não comprometem a 

segurança estrutural, mas, afetam as operações das barragens (CAMPOS et al., 

2018). Embora o concreto possa inicialmente atender a todas as especificações 

exigidas de desenvolvimento de resistência e qualidade, após vários anos de serviço, 

alguns concretos começam a se expandir e fissurar, necessitando de reparos ou 

_______________  
 
1 A classificação da barragem relativa ao DPA é definida pelas categorias alto, médio ou baixo, avaliada 

em função do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econômicos, sociais e 
ambientais decorrentes de eventual ruptura. Já a classificação por CRI (alto, médio ou baixo) é feita 
em função das características técnicas, dos métodos construtivos, do estado de conservação, da 
idade do empreendimento e do atendimento ao Plano de Segurança da Barragem (ANA, 2023). 
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substituição dispendiosos (POOLE, 2017). Dois problemas particulares podem ser 

destacados: a fissuração por origem térmica e a formação de etringita tardia (DEF – 

Delayed Ettringite Formation). No Brasil, segundo a ICOLD-CIGB (2020) há 735 

barragens com mais de 15m de altura, e de acordo com Fairbairn (2017), a ocorrência 

de reações expansivas são reportadas em mais de 30 plantas hidráulicas com mais 

de 15m de altura, conforme apresenta a Tabela 1.  

 
Tabela 1 – Casos de barragens afetadas por reações expansivas no Brasil. 

Déc. 
Const. Barragem Altura 

(m) 
Cap. do res. 
(x10³ m³) Função2 Potência 

(MW) Estado 

1920 Ilha dos Pombos 
Rio das Pedras 

19 
35 

9.000 
49.000 

H 
H, AA 

187 
Aux. 

RJ/MG 
SP 

1930 

Billings-Pedras 
Jurupará 
Pedreira 
Pedro Beicht 
Salto do Meio (Chaminé) 

31 
27 
- 

22 
12 

997 
42.040 

- 
14.100 

NA 

H, AA 
H 
CI  
CI  
H 

889 
7 
- 
- 

18 

SP 
SP 
SP 
SP 
PR 

1940 
Peti 
Traição  
Vossoroca 

46 
- 

21 

43.600 
- 

35.700 

H 
CI  
CI 

9 
- 
 

MG 
SP 
PR 

1950 

Guaricana 
Mascarenhas de Moraes  
Paulo Afonso I  
Pirapora 
Ribeirão do Campo 
Sá Carvalho 

30 
72 
20 
40 
26 
15 

6.840 
4.040.000 

26.000 
59.000 
13.900 

50 

H 
H 
H 
H 

AA 
H 

36 
476 
180 
22 
- 

78 

PR 
MG 
BA 
SP 
SP 
MG 

1960 

Barra Bonita 
Furnas 
Paulo Afonso II 
Pedra 
Santa Branca 

33 
127 
37 
58 
54 

3.160.000 
22.950.000 

26.000 
1.640.000 
434.000 

H, N 
H 
H 

H, I, AA 
H 

140 
1.216 
443 
20 
56 

SP 
MG 
BA 
BA 
SP 

1970 

Atibainha3  
Cascata2  
Jaguara 
Jaguari2 
Jaguari (CESP) 
Joanes II 
Moxotó (Apolônio Sales) 
Paiva Castro  
Paraibuna 
Paulo Afonso III 
Paulo Afondo IV 
Porto Colombia 
Sobradinho 
Tapacura 
Tuneis 2, 6 e 72 4 

46 
12 
55 
62 
77 
15 
61 
22 
84 
47 
35 
49 
43 
46 
- 

289.000 
NA 

420.000 
NA 

793.000 
128.000 

1.150.000 
NA 

2.636.000 
26.000 

127.500 
1.525.000 

34.116.000 
94.200 

AA 
AA 
H 

WS 
CI, H 
AA 
H 

AA 
CI, H 

H 
H 
H 

H, I, N, AA  
AA 
AA 

- 
- 

424 
- 

28 
- 

400 
- 

85 
794 

2.462 
320 

1.050 
- 
- 

SP 
SP 

SP/MG 
SP 
SP 
BA 

BA/AL 
SP 
SP 
BA 
BA 

MG/SP 
BA 
PE 
SP 

FONTE: Fairbairn (2017) com base em Andriolo (2000), Sabbag (2003), Battagin et al. (2009), 
Kuperman (2013) e CBDB (2014). 

_______________  
 
2 Funções do meio para o secundário: H – Hidroelétrica; CI – Controle de Inundação; AA – 

Abastecimento de água; I – Irrigação; N – Navegação; 
3 Sistema Cantareira de SP 
4 Ver referência em TUNG et al. (2006);  
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A reação química do cimento com a água é uma reação exotérmica que libera 

uma grande quantidade de calor. Em estruturas maciças, a combinação do calor 

produzido pela hidratação do cimento e a relativa baixa dissipação de calor (devido à 

baixa condutividade térmica do concreto) produz aumento da temperatura do concreto 

alguns dias após a concretagem (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Este fenômeno causa 

gradientes térmicos dentro da estrutura, o que pode levar a altas tensões de tração 

nas superfícies de concreto e produzir fissuras (superficiais ou profundas, a depender 

do elemento) principalmente nas idades iniciais, quando a resistência à tração é 

superada (LIN e CHEN, 2015; LIN e CHEN, 2016; YIKICI et al., 2022; GAJDA, 2007).  

Realizar a análise termomecânica do concreto devido ao processo de 

hidratação do concreto é complexo, pois a condutividade térmica, o calor específico, 

a taxa de geração de calor, a resistência à compressão, a resistência à tração e o 

módulo de elasticidade dependem da maturidade do concreto, descrita pelo grau de 

hidratação do concreto ( ) (LEON e CHEN, 2021). 

Além das fissurações de origem térmica, a temperatura pode desencadear a 

formação de etringita tardia (DEF - Delayed Ettringite Formation). A DEF é um 

fenômeno expansivo que envolve ataque interno de sulfato e pode ocorrer quando 

altas temperaturas são atingidas no concreto durante a hidratação do cimento em 

idade precoce. Segundo Bragança et al. (2023), temperaturas entre 60°C e 65°C, ou 

até mais altas, podem levar a alguns riscos de DEF, dependendo da composição do 

cimento, da proporção da mistura do concreto e do ambiente (temperatura ambiente 

e de concretagem). A Tabela 2 apresenta algumas especificações internacionais com 

a indicação de máximas temperaturas devido ao processo hidratação do concreto 

visando evitar a formação de etringita tardia (BAUER et al., 2006). 
 

Tabela 2 – Especificações internacionais do processo de cura do concreto, indicando as máximas 
temperaturas geradas no processo de hidratação para evitar a DEF. 

País  Agência/ Especificação  Máxima Temperatura devido 
ao processo de hidratação 

Canadá  CSA/A23.4-94  70 °C  
Dinamarca  DS482 (jan. 1999)  70 °C  

Inglaterra  Manual de Documentos Contratuais 
para obras rodoviárias  70 °C  

Alemanha  Comitê do Concreto Armado  60 °C  
África do Sul  SABS/0100-2:1992  60 °C  

Espanha  UNE/83-301-91  70 °C  
FONTE: Bauer et al., 2006. 

A formação de etringita tardia (DEF) resulta em danos nas propriedades 

mecânicas do concreto ao longo do tempo, devido ao processo expansivo que ocorre 
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internamente no material. Esses danos incluem a redução da resistência à 

compressão, resistência à tração e do módulo de elasticidade do concreto, as quais 

afetam diretamente o comportamento estrutural na análise termomecânica. Assim, as 

análises desenvolvidas nesse trabalho visam aprofundar o comportamento 

termomecânico do concreto nas idades iniciais e o efeito da DEF ao longo do tempo.  

O problema da pesquisa é: quais os efeitos estruturais causados pelo 

processo de hidratação do concreto massa levando-se em consideração a evolução 

de suas propriedades com o tempo e a consequente formação de etringita tardia? 

Para compreender o problema, a hipótese adotada é que a danificação do concreto 

devido a origem térmica causada pelo processo de hidratação irá ocorrer para 

volumes de concreto maiores que 1m³ e em função do tipo do concreto utilizado, e 

que a presença da DEF poderá causar danos estruturais complementares as 

fissurações de origem térmica.  

Essa pesquisa faz parte do projeto intitulado “Gestão da segurança de 

barragens de concreto com processo de degradação por reações expansivas em 

evolução: Inspeção, diagnóstico e Prognóstico por modelamento numérico” com o 

suporte da Agência Nacional de Águas (ANA) do Brasil, sob coordenação do PPGEC 

- Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da Universidade Federal do 

Paraná (UFPR) e do Centro de Estudos em Engenharia Civil (CESEC) está inserido.  

1.1   OBJETIVO GERAL 

O objetivo do presente trabalho é analisar computacionalmente o 

comportamento termomecânico em concretos massa, avaliando o processo de 

hidratação nas idades iniciais, visando mensurar as consequências estruturais, o 

potencial de incidência da DEF e a danificação causada no concreto ao longo do 

tempo.  

1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Os objetivos específicos do trabalho são:  

I. Determinar qual a influência do tipo de concreto na geração de calor 

devido ao processo de hidratação, bem como analisar a máxima 

temperatura obtida durante o processo de hidratação do concreto; 

II. Identificar qual a geometria/volume crítico dentro dos critérios 

presentes na literatura para a possível formação da DEF; 
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III. Analisar quais estruturas de concreto apresentam gradiente térmico 

potencial de fissuração de origem térmica de acordo com os 

critérios da ACI224R (2001); 

IV. Calcular qual a intensidade das tensões de origem térmica geradas 

em estruturas de concreto devido ao processo de hidratação e 

identificar qual a dimensão/volume crítico para apresentar 

danificação/fissuração devido as tensões de tração; 

V. Analisar qual a influência do módulo de elasticidade na geração de 

tensões de tração na análise termomecânica; 

VI. Implementar o modelo de dano CDP para a análise de danificação 

de origem térmica nas idades iniciais (até 200 horas após a 

concretagem) devido ao processo de hidratação;  

VII. Analisar se as estruturas com tendência a formação de DEF devido 

as altas temperaturas geradas no processo de hidratação 

apresentam danos estruturais nas idades iniciais; 

VIII. Implementar um modelo termomecânico considerando a formação 

da DEF e a degradação das propriedades mecânicas do concreto 

ao longo do tempo; 

IX. Analisar se a degradação das propriedades mecânicas do concreto 

devido a formação da DEF intensidade a danificação do concreto 

ao longo do tempo;  

X. Analisar se as perdas das propriedades mecânicas devido a DEF 

ao longo do tempo causam impactos estruturais complementares 

ao processo de hidratação do concreto; 

XI. Analisar qual a relação entre a redução das tensões de tração ao 

considerar a degradação do módulo de elasticidade do concreto e 

a redução da resistência à tração do concreto devido a formação da 

etringita tardia. 

 

1.3  CONTRIBUIÇÕES DA PESQUISA 

Como contribuição dessa pesquisa para a bibliografia do tema, destaca-se:  
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a. Implementação da análise térmica e termomecânica considerando o 

desenvolvimento das propriedades do material ao longo do tempo em 

função da hidratação do concreto; 

b.  Implementação do Modelo CDP para análise da danificação devido 

ao processo de hidratação do concreto. A modelo CDP 

implementado para verificação da fissuração causada pelas tensões 

de tração devido as altas temperaturas oriundas da reação 

exotérmica da hidratação do concreto; 

c. Determinação de uma equação característica do desenvolvimento da 

temperatura, do gradiente térmico e das tensões de tração em função 

do material e da dimensão do elemento; 

d. Implementação da análise estrutural considerando a degradação das 

propriedades mecânicas do concreto (módulo de elasticidade, 

resistência à compressão e resistência à tração) ao longo do tempo 

devido a formação da DEF.  

 

1.4   LIMITAÇÕES DO TRABALHO 

O escopo abordado na evolução dessa tese é amplo e complexo, contudo, 

algumas limitações foram definidas para que a pesquisa pudesse ser delimitada. 

Assim, tem-se as seguintes limitações:  

a. Não foram realizadas campanhas experimentais para a obtenção de 

resultados de laboratório para alimentar a implementação 

computacional. Todos os dados utilizados nessa pesquisa são oriundos 

da literatura.  

b. Não foram realizadas análises químicas, físicas ou mecânicas em 

corpos de prova para estudar o comportamento mecânicos dos 

concretos utilizados, nem para confirmação da formação da DEF. 

Sugere-se a partir dos limites normativos e presentes na literatura, que 

os efeitos descritos irão ocorrer; 

c. Não foram realizadas análises computacionais em escala nano, meso e 

microscópica. O trabalho se limita a estudar o comportamento estrutural 

de concretos massa em escala macro; 
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d. Não foram realizadas implementações computacionais considerando as 

reações expansivas Álcali-Agregado (RAA). O trabalho se limitou a 

analisar as consequências estruturais devido a formação da DEF;  

e. Não foram implementados os efeitos estruturais causados pelas 

expansões internas no concreto devido a DEF. O efeito da DEF foi 

considerado pela degradação das propriedades mecânicas do concreto 

ao longo do tempo.  

f. Os estudos foram realizados para peças estruturais concretadas em 

uma única etapa.  

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O desenvolvimento do trabalho está estruturado em sete capítulos, sendo o 

primeiro capítulo composto pela introdução do tema, contextualização do objeto de 

estudo, o problema central da pesquisa e a hipótese proposta, a descrição do objetivo 

geral e específico, bem como a estruturação da tese.  

O segundo capítulo aborda a base teórica sobre as reações expansivas no 

concreto em idades iniciais, detalhando os parâmetros que influenciam no 

desenvolvimento da temperatura em idades iniciais. Ainda, são descritivas as 

condições de contorno dos problemas térmicas e por fim, apresenta-se a base teórica 

da formação de etringita tardia (DEF) no concreto devido as altas temperaturas 

causadas pela hidratação.  

No terceiro capítulo são apresentadas as propriedades mecânicas do 

concreto com as formulações para determinação da resistência à compressão e 

tração e o módulo de elasticidade, e descreve-se como as propriedades mecânicas 

do concreto evoluem nas idades iniciais em função do grau de hidratação da mistura. 

O capítulo ainda apresenta como analisar a danificação do concreto, e o impacto da 

formação da DEF nas propriedades mecânicas do concreto ao longo do tempo.  

O quarto capítulo descreve as estratégias da modelagem em MEF e as 

considerações específicas implementadas no modelo computacional via ABAQUS 

para realização das análises térmicas, termomecânicas, de danificação e 

considerando as degradações das propriedades mecânicas do concreto. A definição 

“modelo” indica a implementação das formulações, dados de entrada, condições de 

contorno, restrições mecânicas e térmicas para realizar a análise de concreto nas 

idades iniciais. Na sequência, a metodologia da pesquisa é apresentada com 
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precisão, onde duas etapas são consideradas: 1. Validação do modelo e; 2. 

Implementação do modelo computacional para obtenção dos resultados da pesquisa.  

1. A validação visa apresentar a confiabilidade necessária para a etapa 

térmica, termomecânica e de danificação do concreto. Cada consideração 

metodológica adotada nessa etapa é descrita;  

2. A metodologia da implementação do modelo contempla todas os passos 

necessários para conseguir realizar as análises dessa pesquisa. Para 

justificar as definições, materiais adotados, escopo de análise e demais 

considerações a metodologia é descrita em 6 passos, onde cada decisão 

tomada na pesquisa é detalhada com precisão. 

No quinto capítulo são apresentadas as validações dos modelos de análise. 

O capítulo detalha cinco implementações para a validação do modelo térmico, três 

para validar o modelo termomecânico e duas implementações para validar o modelo 

de dano. Os resultados presentes na literatura são comparados e discutidos em 

relação aos resultados do modelo desenvolvido nesse trabalho.  

O sexto capítulo contempla a aplicação do modelo e os resultados obtidos nas 

análises, visando os objetivos propostos para essa tese. Para uma melhor 

compreensão da aplicação do modelo, o capítulo é dividido em quatro partes: Análise 

térmica e potencial de DEF; Análise termomecânica: tensões de tração e análise 

paramétrica do módulo de elasticidade; Análise da danificação: aplicação do modelo 

de dano e; Aplicação da danificação das propriedades mecânicas do concreto devido 

a DEF. 

Por fim, o sétimo capítulo traz as considerações finais da tese e as 

perspectivas futuros para aprimorar e aprofundar a pesquisa desenvolvida.   
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2 REAÇÕES EXPANSIVAS NO CONCRETO EM IDADES INICIAIS  

A reação química do cimento com a água é uma reação exotérmica que libera 

uma grande quantidade de calor. O calor gerado é frequentemente conhecido como 

calor de hidratação e depende da composição química e da quantidade de cimento 

(CHEN e LEON, 2021). Em estruturas maciças, especialmente as de concreto massa, 

a combinação do calor produzido pela hidratação do cimento e a relativa baixa 

dissipação de calor (devido à baixa condutividade térmica do concreto) produz 

aumento da temperatura do concreto durante alguns dias após a concretagem 

(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Nas superfícies expostas as temperaturas são 

relativamente mais baixas devido à perda de calor para o ambiente externo, processo 

conhecido como convecção. Este fenômeno causa gradientes térmicos dentro da 

estrutura, o que pode levar a altas tensões de tração nas superfícies de concreto e 

produzir fissuras superficiais principalmente nas idades iniciais, quando a resistência 

à tração é superada (LIN e CHEN, 2015; LIN e CHEN, 2016; YIKICI et al., 2022; 

GAJDA, 2007). Nesse trabalho, entende-se como idades iniciais o período de 

hidratação do concreto na qual as máximas temperaturas são geradas, o qual pode 

chegar em até 400 horas para estruturas com dimensões até 6 metros e acima de 

1000 horas para estruturas de grande porte, como barragens.  

É relevante ressaltar que o calor gerado durante a hidratação pode 

desencadear a formação de etringita tardia (DEF), além das fissurações decorrentes 

de processos térmicos. Este fenômeno expansivo caracteriza-se pelo ataque interno 

de sulfato, manifestando-se quando o concreto atinge elevadas temperaturas durante 

a fase inicial da hidratação do cimento. Temperaturas na faixa de 60°C a 65°C, ou 

mesmo superiores, acarretam potenciais riscos de DEF, sendo essa suscetibilidade 

influenciada pela composição do cimento, proporções na mistura do concreto e 

condições ambientais, incluindo a temperatura ambiente e durante o processo de 

concretagem (BRAGANÇA et al., 2023). 

As propriedades térmicas do concreto como condutividade, calor específico, 

expansão térmica e a taxa de geração de calor, bem como os parâmetros externos da 

análise que dependem da convecção, temperatura de concretagem e temperatura 

ambiente do concreto, os quais influenciam diretamente no gradiente de temperatura 

da estrutura nas idades iniciais.  
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Assim, esse capítulo visa apresentar o problema térmico, avaliando a 

temperatura e as propriedades térmicas do concreto em idades iniciais, além de 

discutir e apresentar os fatores externos que afetam o campo de temperaturas da 

estrutura. Por fim, o processo de formação da DEF é detalhado e aprofundado.  

2.1 DESENVOLVIMENTO DA TEMPERATURA EM IDADES INICIAIS 

A equação governante para um problema sólido de transferência de calor 3D é 

apresentada na Equação 2.1, onde  e  são temperatura (°C), tempo 

(h), condutividade térmica (J/mh°C), densidade (kg/m³), calor específico (J/kg°C), e 

taxa de geração de calor (J/m³h°C), respectivamente, e  e  são as coordenadas 

(m), conforme regido pela Lei de Fourier (Fourier, 1822). A equação considera o 

comportamento ortotrópico do material, variando a condutividade térmica de acordo 

com a orientação, porém, neste estudo será utilizado o modelo simplificado, que 

considera o comportamento isotrópico da condutividade térmica, ou seja, sem 

variação dos valores em função da direção. 
 

 (2.1) 

 

A análise térmica do concreto torna-se complexa, pois a condutividade, o calor 

específico e a taxa de geração de calor dependem da maturidade do concreto, descrita 

pelo grau de hidratação do concreto ( ) (LEON e CHEN, 2021). Pesquisas numéricas 

e experimentais indicam que, após a ocorrência de fissuração, a condutividade 

térmica do concreto diminui, enquanto o calor específico permanece inalterado 

(VEJMELKOVÁ et al., 2008; SHEN et al., 2020), evidenciando a complexidade da 

análise.  

Essa seção apresenta os diversos fatores que afetam a temperatura durante o 

processo de hidratação do concreto, e discute diversos modelos para analisar a 

evolução dos parâmetros térmicos e o desenvolvimento do calor de hidratação. 

2.1.1 Grau de hidratação ( ) 

O processo de hidratação do cimento se dá pela reação química do cimento 

com a água que resulta em produtos que possuem características de pega e 

endurecimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014). De acordo com Brunauer e Copeland 

(1964), as principais características de interesse da química do concreto são as 
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alterações na matéria, as variações de energia e a velocidade da reação, pois o 

conhecimento da quantidade de calor liberado é importante para a determinação da 

temperatura de hidratação e a velocidade da reação é importante porque determina o 

tempo de pega e endurecimento.  

O fenômeno da hidratação do concreto pode ser agrupado em diferentes 

etapas, e Byfors (1980) e Mindess et al. (1981) subdividiram o ciclo de 

desenvolvimento da hidratação e da geração de calor em cinco estágios, com 

informações complementares de Mehta e Monteiro (2014) e Schindler et al. (2002). A 

Figura 2 ilustra os estágios da hidratação ao longo do tempo (horas) e a geração de 

calor do concreto nas idades iniciais. A escala vertical se remete ao processo de 

hidratação, zero é antes da adição de água e 1 é a hidratação completa, enquanto a 

curva de geração de calor não apresenta escala e sim, ilustra o comportamento da 

geração de calor em relação aos estágios e hidratação. 

 
Figura 2 – Estágios durante o processo de hidratação do concreto, com tempo de estágios em horas. 

 
FONTE: Adaptado de Schindler et al., 2002 
 

I. Estágio 1: Período de rápida evolução de calor e ocorre imediatamente 

após a adição de água ao cimento. O alto calor inicial de hidratação é causado pela 

reação de C3A e gesso, para formar etringita. Durante esta etapa, a alcalinidade da 

pasta aumenta rapidamente para um pH superior a 12. Esta fase geralmente dura 

apenas 15 a 30 minutos, e ocorre na central de mistura ou na betoneira.  

II. Estágio 2: Designado como estágio dormente, há um período de relativa 

inatividade, uma vez que a taxa de reação é retardada durante o período de 
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dormência. Esta é a etapa que permite a colocação e manipulação do cimento 

Portland, uma vez que ainda se encontra em estado plástico.  

III. Estágio 3: O estágio apresenta um nível de atividade muito alto, e a taxa 

máxima de evolução de calor é atingida durante este estágio. Durante esta etapa 

ocorre a aceleração do C3A, a etringita é formada e o calor de hidratação do composto 

C3A aumenta a evolução total do calor. Quanto mais gesso houver no sistema, mais 

tempo a etringita permanecerá instável. Esta etapa pode durar de 3 a 12 horas 

dependendo da composição do cimento e da temperatura de cura. Esta etapa é 

acelerada pela presença de álcalis e pelo aumento da finura do cimento (NEVILLE, 

1996). 

IV. Estágio 4: Fase de desaceleração onde a velocidade das reações 

diminui e cerca de 50% do cimento hidrata até 24 horas. Esta fase pode durar de 4 a 

150 horas.  

V. Estágio 5: Todas as reações são concluídas e o concreto atinge sua 

resistência a longo prazo, sendo chamado de estágio estável.  

A composição química do cimento é um fator fundamental no processo de 

hidratação e dependendo de sua composição, o processo de hidratação será 

diferente. A Tabela 3 apresenta uma composição típica para cimento tipo CP-V e a 

Tabela 4 resume a composição típica de óxido do cimento (BRONHOLO, 2020), onde 

as fórmulas químicas desses compostos são geralmente apresentadas em notação 

de óxido.  
 

Tabela 3 – Composição típica de cimento comum (CP-IV) 
Nome Abreviatura Composição Peso (%) 

Silicato tricálcico C3S 3CaO.SiO2 44 
Silicato dicálcico C2S 2CaO.SiO2 21 
Aluminato cálcico C3A 3CaO.Al2O3 7 
Ferroaluminato C4AF 4CaO.Al2O3.Fe2O3 9 

FONTE: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)   
 
Tabela 4 - Composição típica de óxido de cimento Portland de uso geral 

Óxido Notação abreviada Nome comum Peso (%) 
CaO C Cálcio 61 
SiO2 S Sílica 19 
Al2O3 A Alumina 4,5 
Fe2O3 F Óxido férrico 2,9 
MgO M Magnésia 2,8 



 40 

K2O K 
Álcalis 

0,7 
Na2O N 0,2 
SO3 S Trióxido de enxofre 3,5 
CO2 C Dióxido de carbono - 

H2O H Água - 
FONTE: Adaptado de Bronholo (2020)   

Como as propriedades do cimento Portland estão relacionadas ao teor de 

seus compostos, é comum na indústria do cimento calcular o teor dos compostos do 

cimento Portland a partir da análise de óxidos pelo uso de um conjunto de equações 

que foram originalmente desenvolvidas por Robert Herman Bogue (MEHTA e 

MONTEIRO, 2014). As equações se aplicam aos cimentos Portland com uma relação 

A/F (alumina/óxido férrico) igual a 0,64 ou maior, conforme Equação 2.2 (Taylor, 

1989). 
 

 

 

 

(2.2) 

Há diversos tipos de cimento presentes no mercado, como CP I, CP I-S CP II, 

CP II-F, CP II-E, CP II-Z CP III, CP IV, CP-V-ARI; cada qual com sua composição e 

características que impactam no processo de hidratação do concreto. O grau de 

hidratação do concreto é definido pela relação entre a quantidade de materiais 

cimentícios hidratados e a quantidade original. O grau de hidratação tem valor 0,0 no 

início da hidratação e 1,0 no final. Porém, o valor final de 1,0 praticamente nunca 

ocorre, pois na realidade nem todos os materiais cimentícios hidratam 

(MARTIROSYAN, 2017). 

Muitas fórmulas matemáticas da relação hidratação-maturidade foram 

propostas na literatura, as quais podem ser aproximadas por vários parâmetros, como 

quantidade de água quimicamente ligada, calor de hidratação, propriedades 

mecânicas do concreto endurecido e assim por diante (SCHINDLER et al., 2002). A 

abordagem é amplamente utilizada entre os pesquisadores. Para estimar o grau de 

hidratação  no tempo  com base na geração de calor no concreto, utiliza-se a 

Equação 2.3.  
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 (2.3) 

Onde:  é o grau de hidratação no tempo,  desenvolvimento total de calor no 

tempo (J/g) e  é o desenvolvimento máximo de calor (com 100% de hidratação 

completa) (J/g).  

A Tabela 5 apresenta alguns modelos matemáticos disponíveis para avaliar o 

grau de hidratação com base na maturidade do concreto. O modelo proposto por 

Hansen e Pedersen (1989), Equação 2.4, introduz uma função exponencial com 

parâmetros de ajuste de curva de tempo de hidratação ( ) e inclinação ( ). As 

Equações 2.5, 2.6 e 2.7, referente aos modelos de Byfors (1980), Knudsen (1982) e 

Nakamura et al. (1999), respectivamente, lidam com parâmetros que devem ser 

obtidos experimentalmente para ajustar a forma da curva de hidratação.  

 
Tabela 5 – Modelos de hidratação do concreto 

Hansen e Pedersen (1989)  (2.4) 

Byfors (1980)  (2.5) 

Knudsen (1982) . (2.6) 

Nakamura et al.(1999)  (2.7) 

Schindler et al.(2002)  (2.8) 

FONTE: O Autor (2023) 
 

Na Tabela 5 tem-se que  é o grau de hidratação no tempo equivalente 

;  é o tempo equivalente (horas);  parâmetro de tempo de hidratação (horas);  

parâmetro de inclinação da curva de hidratação;  parâmetro de forma da curva de 

hidratação e;  parâmetro de forma da curva de hidratação dependente da distribuição 

do tamanho das partículas.  

No modelo apresentado por Schindler et al. (2002) o parâmetro adicional ( ) 

foi introduzido para explicar o fenômeno de que a hidratação completa raramente 

ocorre, como descrito anteriormente. O grau de hidratação pode ser determinado para 

temperaturas diferentes da temperatura de referência, utilizando o método de 

maturidade por idade equivalente. Com este método, apenas o parâmetro tempo de 

hidratação é ajustado e o grau de hidratação é traduzido em relação ao tempo. No 
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escopo deste estudo, o modelo fornecido por Schindler et al. (2002), Equação 2.9, foi 

utilizado.  

 (2.9) 

O parâmetro de tempo de hidratação ( ) representa o tempo de atraso entre 

a mistura e a pega. Quanto menor for o parâmetro, mais rápida será a hidratação. 

Valores mais elevados do parâmetro estão relacionados a materiais cimentícios mais 

reativos, enquanto valores mais baixos de  são esperados para cimentos que contêm 

cinzas volantes ou escória. O parâmetro de inclinação de hidratação ( ), altera 

predominantemente a inclinação da curva de hidratação, no entanto, o tempo de 

hidratação é adicionalmente afetado. Um aumento em β está associado a materiais 

cimentícios mais reativos (SCHINDLER et al.,2002). A Figura 3 apresenta a influência 

dos valores de e β na curva de hidratação do concreto.  

 
Figura 3 – Influência dos parâmetros e β na curva de hidratação do concreto. (a) Comportamento da 
curva com valores de  (b) Comportamento da curva com valores de β  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

O grau final de hidratação do cimento é governado pela disponibilidade de 

água para reagir com o cimento (relação a/c) e espaço para depositar os produtos de 

hidratação (SMOLANA et al., 2022). Após a concretagem, a água da pasta de cimento 

é perdida por difusão, absorção, evaporação e outros fatores. Deve-se garantir o 

mínimo de 0,42 na relação a/c da mistura (HANSEN, 1986). Mills (1966) apresenta a 

Equação 2.10 para o cálculo do máximo grau de hidratação do concreto. 

 (2.10) 

A determinação do parâmetro tempo equivalente ( ), para o cálculo do grau 

de hidratação, é dada pela Equação 2.11 com base nos estudos de Hansen e 
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Pedersen (1985) e pode variar dependendo da temperatura do concreto durante o 

processo de hidratação. Na equação,  é energia de ativação do concreto (J/mol);  

é constante universal de gás (8,3144 J/molK);  temperatura de referência (Kelvin); 

 é a temperatura do concreto no tempo   

 (2.11) 

A energia de ativação ( ) está relacionada à quantidade mínima de energia 

necessária para iniciar as reações químicas de hidratação e pode ser determinada a 

partir de curvas relativas entre o progresso da hidratação e o calor de hidratação 

liberado a uma dada temperatura (ATKINS, 1998; REGOURD et al.1980; CARVALHO, 

2002). Utilizando ensaios calorimétricos, é possível determinar valores constantes 

para a energia de ativação. Como por exemplo, D’aloia e Chanvillard (1998) 

encontraram valores na ordem de 38,6 kJ/mol; Gauthier e Regourd (1982) tomaram 

valores de 42 a 47 kJ/mol, e Bye (1983) determinou valores numa amplitude de 40 a 

50 kJ/mol. Porém, a formulação proposta por Hansen e Pedersen (1985) indica que a 

 depende da temperatura média de cura do concreto, conforme a Equação 2.12. 

 

 
(2.12) 

Assim, com os parâmetros e equações apresentadas, é possível determinar 

o grau de hidratação do concreto de acordo com as características do cimento e sua 

composição química.  

2.1.2 Geração de calor ( ) 

O calor de hidratação do concreto pode variar de acordo com a composição do 

cimento, e os principais responsáveis pela geração de calor são os minerais do 

clinquer C3S e C3A (MARTIROSYAN, 2017), apresentados na Tabela 1. A 

determinação do calor final de hidratação ( ), quando todas as partículas de cimento 

atingem 100% de hidratação, pode ser realizado em laboratório com ensaios 

calorimétricos ou pela Equação 2.13, onde  é calor de hidratação do cimento (J/g) 

e  é a porcentagem de cimento na mistura (TAYLOR, 1989).  

(2.13) 

A determinação do calor final total de hidratação do concreto  (J/m³) é 

determinada pela Equação 2.14, e depende do calor último de hidratação de materiais 



 44 

cimentícios ( ) (J/kg), descrita na Equação 2.13 e do conteúdo de cimento da mistura 

( ) (kg/m³) (SCHINDLER et al.,2002). Para estimar a geração de calor do concreto 

 (J/m³h°C), utiliza-se a Equação 2.15. 
 

(2.14) 

(2.15) 

 

As variáveis que afetam a taxa de liberação de calor são a temperatura inicial 

do concreto, o tipo de cimento, a energia de ativação, o conteúdo de cimento, dentre 

outros (SCHINDLER e FOLLIARD, 2005). A Figura 4 mostra as taxas de geração de 

calor do concreto  considerando diferentes tipos de cimento, mantendo o percentual 

de conteúdo de cimento na mistura (471 kg/m³). Os cimentos utilizados nos concretos 

são equivalentes aos específicos tipos: (A) CP V ARI; (B) CP II F 40; (C) CP IV; e (D) 

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratação (BC) como CP III-32. 
  

Figura 4 – Gerações de calor para concretos com calor final total de hidratação ( ) variados: Concreto 
A  ; Concreto B  ; Concreto C  e; Concreto 
D  . 

 
FONTE: O Autor (2023) 

2.1.3 Condutividade térmica ( ) 

A condutividade térmica ( ) é a propriedade do material de conduzir calor e 

pode ser definida como a razão entre a taxa de fluxo de calor transmitido através de 

um material e o gradiente de temperatura (JANNA, 2000). De acordo com Kim et al. 

(2003) e Mehta e Monteiro (2014), a condutividade térmica do concreto é influenciada 
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pelas características mineralógicas do agregado, por tipos de aditivos, fração 

volumétrica de agregados, fração de agregados finos, teor de umidade, densidade, 

temperatura e relação a/c.  

Khan et al. (1998) relataram para concretos de resistência convencional, que 

os valores de condutividade térmica na fase de endurecimento variam de 1,72–1,74 

W/mºC (6,18–6,26 kJ/mh°C) e valores de 1,14–1,17 W/mºC (4,1–4,21 kJ/mh°C) para 

concretos endurecidos. Van Breugel (1998) relatou uma diminuição de 30% na 

condutividade térmica ao longo de todo o processo de hidratação. A Equação 2.16 é 

utilizada para descrever a relação da condutividade térmica e o grau de hidratação do 

concreto, onde  é a condutividade térmica máxima do concreto endurecido, obtido 

através de um experimento utilizando uma câmara de difusão térmica e .  

 (2.16) 

A condutividade térmica é de grande importância, pois determina a taxa de 

condução do calor no concreto e, consequentemente, a magnitude dos gradientes de 

temperatura e das tensões térmicas (MINDESS e YOUNG, 1981). Nesse estudo, a 

Equação 2.16 é utilizada para descrever a condutividade térmica do concreto nas 

idades iniciais.  

2.1.4 Calor específico ( ) 

O calor específico de um material é definido como a quantidade necessária de 

calor por unidade de massa para elevar a temperatura em um grau Celsius (MEHTA 

e MONTEIRO, 2014). O calor específico do concreto convencional não é muito 

afetado pelo tipo de agregado, mas depende significativamente da relação a/c, 

temperatura e teor de água (MARTIROSYAN, 2017). Segundo Mindess e Young 

(1981), o calor específico do concreto varia na faixa de 800-1200 (J/kg°C). A Tabela 

6 apresenta valores típicos de calor específico para os elementos que compõem o 

concreto: cimento, água e agregados (LIN e CHEN, 2015). 
 

Tabela 6 – Calor específico dos materiais que compõem o concreto. 

Material Calor específico (J/kg°C) 
Cimento 1140 

Água  4187 
Agregados 770-910 

FONTE: Lin e Chen (2015) 
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Van Breugel (1997) introduz a Equação 2.17 para avaliar o calor específico 

do concreto, o qual depende das proporções da mistura do concreto, do grau de 

hidratação e da temperatura do concreto. A Equação 2.17 é utilizada para determinar 

o  nas aplicações deste trabalho. 

 (2.17) 

Onde:  (conforme discutido na Equação 2.9 e 2.10);  é massa específica 

de concreto por unidade de volume de concreto (kg/m³);  é a massa de cimento por 

unidade de volume de concreto (kg/m³);  é a massa de agregado graúdo por 

unidade de volume de concreto (kg/m³);  é a massa de agregado miúdo por unidade 

de volume de concreto (kg/m³);  é a massa de água por unidade de volume de 

concreto (kg/m³);  é o calor específico do cimento (J/kg°C);  é o calor específico 

agregado graúdo (J/kg°C);  é o calor específico agregado miúdo (J/kg°C);  é o 

calor específico da água (J/kg°C);  é o calor específico fictício do cimento 

hidratante (J/kg°C) dada pela Equação 2.18 e;  é a temperatura do concreto no 

tempo . 
 

(2.18) 
 

A seção 2.1 apresentou os principais parâmetros que influenciam no 

desenvolvimento da temperatura em idades iniciais, sendo o Grau de Hidratação, a 

Geração de Calor, a Condutividade Térmica e o Calor Específico. Na seção 2.2 serão 

descritas as condições de contorno dos problemas térmicos, que atuam diretamente 

no desenvolvimento da temperatura do concreto nas idades iniciais.  

 

2.2 CONDIÇÕES DE CONTORNO DOS PROBLEMAS TÉRMICOS  

Para o caso de concretos executados em situações práticas, há diferentes 

cargas térmicas como: temperatura ambiente, temperatura do solo, temperatura de 

concretagem e cargas térmicas radiativas. O calor será transferido do entorno e para 

o entorno, e o desenvolvimento da temperatura na estrutura de concreto é 

determinado pelo equilíbrio entre a geração de calor no concreto e a troca de calor 

com o meio ambiente, assim, o entorno pode ser uma fonte adicional de calor ou estar 
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em uma temperatura mais baixa do que o concreto em hidratação (SCHINDLER et 

al.,2002; CARVALHO, 2002).  

Se as condições de contorno do sólido em que está ocorrendo a hidratação 

não forem adiabáticas, a grandeza mais importante no processo não é a quantidade 

total de calor de hidratação, mas sim, a velocidade que esse calor é gerado 

(CARVALHO, 2002). Nessa seção os fatores externos que influenciam na geração de 

calor, chamados de condições de contorno térmicos, são apresentados e explicados. 

2.2.1 Convecção  

A convecção de superfície é usada para descrever a transferência de calor 

entre sólido e fluido, ou seja, é a transferência de calor pelo movimento de massa de 

um fluido ou gás, como água ou ar, no qual as partículas aquecidas se afastam da 

fonte de calor, carregando o calor com elas (LIN e CHEN, 2015; MARTIROSYAN, 

2017). Para estruturas de concreto, a convecção depende dos tipos de fôrma, período 

de pega, métodos de cura e velocidade do vento (SCHINDLER et al.,2002). 

A equação governante (Equação 2.19) para convecção térmica é a lei do 

resfriamento de Newton (BURMEISTER, 1993; YUNUS, 2002), onde  é o fluxo de 

calor por convecção (kJ/m²h),  é o coeficiente de convecção da superfície 

(kJ/m²h°C),  é a temperatura da superfície (°C) e  é a temperatura do ambiente 

(temperatura do ar, °C).  

(2.19) 

A transferência de calor por convecção pode ser categorizada em convecção 

livre e convecção forçada. A convecção livre é definida quando o movimento do fluido 

é simplesmente causado por forças de empuxo devido às diferenças de densidade e 

a convecção forçada é quando forças externas controlam o movimento do fluido (LIN 

e CHEN, 2015). Portanto, o coeficiente de transferência de calor por convecção, , 

depende das condições ambientais, principalmente do vento (BOBKO et al., 2013; 

SAEED et al., 2016; WU et al., 2011), e deve ser ajustado com base na velocidade do 

vento ( ) através da Equação 2.20, proposta por McAdams e McGraw (1954). Nessa 

equação  é o coeficiente de convecção superficial (kJ/m²h°C), e  é a velocidade 

do vento (m/s). A velocidade do vento pode ser obtida através de dados de 

monitoramento de uma estação meteorológica local. 
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 (2.20) 

2.2.2 Temperatura Ambiente 

No concreto massa, a temperatura ambiente, também chamada de 

temperatura prescrita no contorno (correspondente à uma condição de Dirichlet), 

ocorre na interface entre o concreto e água, ou concreto e o ar, onde devido a 

convecção, a temperatura do concreto e do ambiente tendem a ser a mesma (MEHTA 

e MONTEIRO, 2014) 

A temperatura ambiente, assim como a temperatura de concretagem (descrito 

no próximo item), são poucos explorados na literatura e não há vasta base 

bibliográfica. Contudo, a temperatura ambiente influencia de forma direta e 

significativa os resultados de temperatura de hidratação do concreto, seja em uma 

consideração de temperatura ambiente constante (média de um período) ou da 

temperatura real variando ao longo do tempo.  

A depender das dimensões do bloco de concreto analisado, a temperatura 

ambiente tende a governar os resultados da temperatura, predominando sob o efeito 

da hidratação do concreto, e por consequência, as tensões de origem térmica. A 

Figura 5 ilustra a influência da temperatura ambiente constante nos valores de 

temperatura máxima de um bloco de 50x50x50cm. A Figura 6 apresenta os valores 

de temperatura máxima de hidratação de um bloco de 50x50x50cm para condições 

ambientes variando ao longo do tempo, com base na temperatura real de uma 

determinada região, para três considerações: dia frio (média de 11°C), moderado 

(média de 19°C) e quente (média de 25°C). 
  

Figura 5 – Influência da temperatura ambiente constante na temperatura de hidratação do concreto de 
um bloco de 50cm no ponto central. 

 
FONTE: O Autor (2023). 
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Figura 6 – Influência da temperatura ambiente real na temperatura de hidratação do concreto: (a) 
Temperatura ambiente para as três considerações climáticas da análise; (b) Temperatura máxima no 
centro do bloco em 200h de análise; 

  
(a)                                                                (b) 

FONTE: O Autor (2023) 
 

Assim, a temperatura ambiente é fundamental para uma análise condizente 

com aplicações reais, uma vez que afeta de forma significativa o gradiente de 

temperatura do concreto nas idades iniciais.  

2.2.3 Temperatura de concretagem 

No contexto desse trabalho, a temperatura de concretagem é considerada 

uma condição de contorno inicial, uma vez que não está ligada diretamente com as 

propriedades químicas e características da mistura do concreto, e sim, com o controle 

de temperatura dos materiais ou do ambiente.  

Assim como a temperatura ambiente, há poucas pesquisas presentes na 

literatura que abordam a temperatura de concretagem como um parâmetro que 

influencia na temperatura gerada pelo processo de hidratação, ou seja, não citam 

como uma condição de contorno inicial do problema térmico de concretos nas idades 

iniciais. Porém, a temperatura de concretagem exerce influência significava e 

proporcional a sua intensidade na temperatura gerado pelo processo de hidratação 

do concreto. Se a temperatura de concretagem for elevada, a temperatura máxima 

devido a hidratação será maior se comparada a uma temperatura de concretagem 

menor, quando mantidas iguais as demais considerações de análise.  

A Figura 7 apresenta o impacto da temperatura de concretagem no 

desenvolvimento da temperatura de hidratação para condições de temperaturas 

ambientes ilustradas na Figura 6 (temperatura ambiente real para dia moderado). 

Assim, observa-se a diferença na temperatura máxima obtida no núcleo do concreto 

massa. É importante ressaltar que ao variar a temperatura de referência, a curva de 

geração de calor ( ) é alterada, mesmo mantendo-se os parâmetros de entrada do 
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concreto e somente variando-se a temperatura de concretagem, a fim de isolar o efeito 

do parâmetro na temperatura máxima do concreto. 
 
Figura 7 – Influência da temperatura de concretagem na temperatura máxima de hidratação do 
concreto. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

2.3 FORMAÇÃO DE ETRINGITA TARDIA (DEF)  

O processo de hidratação do concreto gera uma grande quantidade de calor, 

como pode ser visto na seção 2.1, além disso, pode causar variações volumétricas 

em volumes de concreto massa (GAMBELE et al., 2023). A única característica que 

distingue o concreto massa de outros concretos é o seu comportamento térmico que 

que se manifesta de maneira mais pronunciado e, por isso, pode causar a perda da 

sua integridade estrutural e ação monolítica, a depender da intensidade da 

temperatura de hidratação (ACI 207.1-21, 2022). Em função dos parâmetros grau de 

hidratação, geração de calor, condutividade térmica, calor específico, da convecção, 

temperatura ambiente e da temperatura de concretagem, concretos massa podem 

atingir temperaturas de hidratação que ultrapassam 70°C, quando não há controle dos 

processos de concretagem, como será mostrado no Capítulo 5 e 6 (TAYLOR 1997; 

BAUER et al. 2006; HÖHLIG et al. 2017; MA et al. 2017).  

A formação de etringita tardia (DEF) é definida como uma reação química 

expansiva que ocorre em compósitos à base de cimento Portland, após sua pega (ou 

pelo menos uma porção substancial de toda a pega) sem a penetração/difusão de 

qualquer fonte externa suplementar de sulfato do ambiente circundante, levando-o à 

deterioração antecipada (SANCHEZ et al., 2018; MELO, 2010; COLLEPARDI, 2003). 

Normalmente, esse fenômeno ocorre quando o concreto desenvolve temperaturas 
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que podem variar acima de 60°C a 65°C logo nas primeiras horas após a 

concretagem, o que é muito comum em elementos de concreto curados a vapor em 

altas temperaturas ou mesmo em estruturas massa (TAYLOR et al., 2001). A Tabela 

2, exposta no capítulo de introdução, apresenta algumas especificações 

internacionais com a indicação de máximas temperaturas devido ao processo 

hidratação do concreto visando evitar a formação de etringita tardia, com valores 

variando entre 60°C e 70°C (BAUER et al., 2006).  

A reação da DEF é desencadeada por três fatores principais: cura em alta 

temperatura, química desfavorável do cimento em relação a sulfatos e aluminatos e 

presença de água (DIAMOND 1996; GODART, 2017, IFSTTAR, 2018; HASPARYK e 

KUPERMAN, 2019). Além desses fatores-chave para desencadear a DEF, a finura do 

cimento, o teor de álcalis, a relação SO3/Al2O3 e (SO3)²/Al2O3 (devendo ser idealmente 

inferiores à 0,5 e 2,0, respectivamente), bem como as condições de cura e exposição 

têm grande influência na formação de etringita tardia (BROWN e BOTHE 1993; 

KELHAM, 1996; HOBBS, 1999; TOSUN, 2006; BAUER et al. 2006; MALBOIS et al., 

2019; ZHANG et al., 2021). Algumas características do cimento são apontadas como 

fatores influentes para a ocorrência da DEF por favorecerem a sua expansão: teores 

de SO3 superiores a 2,6%, C3A entre 7 e 11% e álcalis equivalentes superiores a 3 

kg/m³ (IFSTTAR, 2018). 

Com a formação da DEF, são geradas expansões heterogêneas no concreto 

endurecido, de maneira não uniforme e localizada, ocorrendo depois de meses ou 

anos após a concretagem, associada a um ataque prejudicial por sulfatos. Os 

resultados danosos são perdas de resistência mecânica por fissuração e 

fragmentação em concretos rígidos (COLLEPARDI, 2003; BRONHOLO, 2020). A 

etringita tem característica expansiva quando formada tardiamente, que se espalha 

pela matriz da pasta de cimento e pela zona de transição, levando a fissuras ao longo 

do tempo (HASPARYK et al., 2016; BRAGANÇA et al., 2021; PORTELLA et al., 2021; 

TIECHER et al., 2021).  

Sanchez et al.(2018) ilustra o comportamento da fissuração da reação 

expansiva de DEF, Figura 8a, onde observa-se a formação de fissuras na pasta e na 

interface entre a pasta com os agregados, ou seja, na zona de transição; e a Figura 

8b apresenta a formação de cristais etringita na interface entre a pasta e o agregado, 

e estes cristais, devido à sua tendência de adsorver água, são altamente expansivos 

(SANCHEZ et al., 2018; SCHOVANZ, 2019;THIEBAUT, 2019).  
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Figura 8 – Desenho esquemático dos efeitos dos mecanismos de expansão (a) e; formação de 
etringita na interface entre agregado e pasta.  

  
(a)                                                                                     (b) 

FONTE: (a) Sanchez et al., (2018); (b) Schovanz (2019). 
 

Na literatura há diversos trabalhos que relatam a ocorrência de DEF em obras 

reais, e as primeiras notícias sobre danos relacionados à DEF datam de 1965, por 

Kennerly (1965) na Nova Zelândia. Sahu e Thaulow (2004) investigaram DEF em 

dormentes rodoviários de concreto, na Suécia, e Mielenz et al. (1995), Ozol e Strad 

(2000) e Hasparyk e Kuperman (2019), também relataram a ocorrência de DEF em 

peças de concreto pré-moldadas, muitas vezes pré-tensionadas e/ou curadas a vapor, 

como dormentes para linhas férreas. Thomas et al. (2008) identificaram deterioração 

devido a DEF em pilares de um viaduto nos EUA, e Ceary (2007) avaliou a estrutura 

de oito pontes nos EUA, confirmando a presença de DEF em todos os elementos.  

O objetivo desse trabalho é analisar a potencial formação da etringita tardia 

devido as altas temperaturas causadas pelo processo de hidratação do concreto, 

assim, não serão aprofundados os estudos em escala micro e os mecanismos 

químicos da DEF. O efeito em escala macroestrutural e a correlação com o calor de 

hidratação são os enfoques do estudo. Nesse contexto, o trabalho de Hobbs (1999) 

relacionou vários casos de DEF ocorridos no Reino Unido (5 pontes em Yorkshire e 3 

em Lancashire; 1 ponte próxima a Liverpool; 1 ponte em Midlands; 2 docas de 

secagem; aproximadamente 25 estruturas no sudoeste da Inglaterra e; 9 estruturas 

de piso no sudeste da Inglaterra) devido as elevadas temperaturas (aproximadamente 

80ºC) que foram causadas pelo alto consumo de cimento (acima de 450 kg/m³) e as 

grandes dimensões dos elementos. Divet e Pavoine (2002) analisaram DEF 
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relacionados ao calor de hidratação do concreto em pilares com grandes seções e 

blocos de coroamento de pontes na França, onde o consumo de cimento foi da ordem 

de 400 kg/m³ (moldados in loco) e atingiram aproximadamente 80ºC durante a etapa 

de cura. Ainda, expansões devido a DEF foram identificadas em pilares de ponte 

(moldados in loco) de rodovias na América do Norte, com seções transversais na 

ordem de 2m² e temperatura devido a hidratação acima de 70°C (THOMAS et al., 

2008). 

Ao analisar as propriedades mecânicas do concreto, o efeito da expansão da 

DEF causa degradação no Módulo de Elasticidade (E), na Resistência à Compressão 

( ) e na Resistência à Tração ( ) ao longo do tempo e em função do nível de dano 

da expansão (PAVOINE, 2003; SHIMADA, 2005; BRUNETAUD et al., 2008). As 

expansões da DEF são intensas e crescem rapidamente, o processo de cicatrização 

(“efeito cicatrizante” graças a uma hidratação contínua do cimento devido à entrada 

de água através das fissuras) não deverá ser capaz de preencher as fissuras, levando 

assim a uma diminuição da resistência à compressão (MARTIN et al., 2012) 

A Tabela 7 apresenta uma análise global dos danos causados pela DEF em 

concretos sem aditivos considerando o progresso das reações expansivas com base 

no estudo experimental realizado por Sanchez et al., (2018). De acordo com Sanchez 

et al., (2018) e Hasparyk et al., (2022), o módulo de elasticidade é a propriedade mais 

afetada pelas expansões crescentes, sendo que para o nível “dano moderado” com 

expansão abaixo de 0,03%, a perda do módulo pode chegar a 22%. A resistência à 

tração, responsável por absorver a tensões de tração de origem térmica do processo 

de hidratação, pode apresentar perda na ordem de 23% em um nível de dano alto.  

 
Tabela 7 – Análise global dos danos causados pela DEF sem aditivos. 

Nível de 
dano 

Nível de 
expansão (%) 

Redução máxima (%) observada 

Resistência à 
compressão 

Resistência à 
tração 

Módulo de 
elasticidade  

Moderado  0,02-0,03  13 7 22 

Alto  0,04-0,20  25 23 45 

Muito Alto  0,30-0,52  28 37 68 
Ultra Alto 0,53-1,10  64 59 82 

  >1,10  62 61 78 
FONTE: Sanchez et al., (2018). 
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Contudo, esses valores podem variar de concreto para concreto, a depender 

da composição química, das propriedades da mistura, das condições de concretagem, 

das condições externas, da temperatura ambiente, dentre outros fatores. Nos estudos 

de Bragança et al. (2021) a partir de níveis de expansão de 0,015%, o módulo de 

elasticidade tende a diminuir à medida que as expansões aumentam, assim, o módulo 

foi influenciado negativamente, com cerca de 35% de perda em um ano. Nos estudos 

de Bronholo (2020), concretos afetados com DEF apresentaram 0,37% de expansão 

com 1 ano, e uma redução de 22% na resistência à compressão e uma queda de 32% 

no módulo de elasticidade.  

As propriedades mecânicas do concreto na análise termomecânica serão 

abordadas na próxima seção (Capítulo 3) com equações e características para suas 

determinações em função do grau de hidratação do concreto. Assim, será possível 

correlacionar a influência da DEF nas propriedades mecânicas do concreto na análise 

termomecânica devido ao calor de hidratação da mistura.  
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3 PROPRIEDADES MECÂNICAS DO CONCRETO  

Visando a determinação dos campos de tensão e o risco de fissuração devido 

a fenômenos relacionados com o processo de hidratação durante as idades iniciais 

do concreto, as propriedades mecânicas do material dependentes do tempo em 

função do grau de hidratação (módulo de elasticidade, resistência à compressão e 

tração, coeficiente de Poisson e fluência), juntamente com os parâmetros térmicos 

devem ser avaliados (MARTIROSYAN, 2017). As propriedades mecânicas do 

concreto dependem de vários fatores, sendo estes principalmente a dosagem, tipo de 

cimento, composição química do cimento, agregados, condições ambientais e de 

cura.  

Existem vários modelos que avaliam o desenvolvimento das propriedades 

mecânicas do concreto, bem como a resistência do concreto à falha devido as tensões 

de tração de origem térmica. Ainda, a formação da DEF no processo de hidratação 

afeta as propriedades mecânicas do concreto ao longo do tempo. Nesse capítulo são 

detalhadas as propriedades do concreto relacionadas a análise termomecânica. 

 

3.1 RESISTÊNCIA DO CONCRETO  

A resistência de um material é definida como a capacidade para resistir à 

tensão sem se romper. O termo resistência pode se referir à resistência à compressão 

ou à tração do material, pois o concreto é frágil à tração, mas relativamente resistente 

à compressão (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Muitas das propriedades do concreto, 

como módulo de elasticidade, estanqueidade ou impermeabilidade, estão ligadas à 

resistência e, por isso, podem ser deduzidas a partir dos dados da resistência (obtidas 

por ensaios de laboratório). A Figura 9 ilustra os numerosos fatores que afetam a 

resistência do concreto.  

A resistência à compressão ( ) é uma das características mais importantes 

do concreto e pode ser determinada através de cálculos com base no traço da mistura 

ou por meio de ensaios de corpos de prova (AENOR, 2009). A resistência à 

compressão é normalmente referida ao seu valor característico ( ) aos 28 dias. 

 

  



 56 

Figura 9 – Interação de fatores que influenciam a resistência do concreto ao longo do tempo. 

 
FONTE: Mehta e Monteiro (2014). 
 

A resistência característica do concreto ( ) é definida como aquele que seria 

superada, em tese, por 95% dos valores individuais, ou seja, só haveria uma chance 

de 5% de um valor individual mostrar-se inferior ao característico (HELENE e SILVA 

FILHO, 2011). Este valor é utilizado pelo projetista estrutural e aplicado para 

dimensionamento e análise de estruturas de concreto (CEB-FIP, 2013). Segundo a 

NBR 6118 (2023), o valor médio da resistência à compressão ( ) pode ser estimado 

com base no , Equação 3.1, ambos às idades de 28 dias.  
 

 (3.1) 
 

A determinação da resistência à tração é fundamental para análise 

termomecânica do concreto devido ao processo de hidratação, uma vez que as 

tensões críticas geradas pelo gradiente de temperatura são de tração, onde não são 

utilizadas armaduras de aço para resistir às tensões de tração em regiões fissuradas 

(MEHTA e MONTEIRO, 2014). A NBR 6118 (2023) apresenta equações para 

determinação da resistência média à tração do concreto ( ) em função da classe 

de resistência, como expresso na Equação 3.2. 
 

 (3.2) 
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Além disso, a NBR 6118 (2023) sugere estimar os valores inferior e superior 

para a resistência à tração característica usando a Equação 3.3.  

 (3.3) 

 

A resistência média à tração também pode ser calculado pela equação 

proposta por Wight e MacGregor (2009), obtida a partir da resistência média de corpos 

de prova de um enorme banco de dados experimental, Equação 3.4. 

 (3.4) 

  

3.2 MÓDULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO  

O módulo de elasticidade ( ) pode ser descrito como a razão entre o 

incremento de tensão e o incremento de deformação, conforme a Lei de Hooke, para 

materiais homogêneos. Segundo Mehta e Monteiro (2014), o  do concreto é afetado 

por vários fatores que estão ilustrados na Figura 10. 

 
Figura 10 – Fatores que influenciam o módulo de elasticidade do concreto ao longo do tempo. 

 
FONTE: Mehta e Monteiro (2014). 
 

A relação do módulo de elasticidade ( ) e a resistência do concreto ( ), aos 

28 dias de idade, pode ser obtida pela Equação 3.5 (NBR 6118, 2023). A constante 

é o coeficiente qualitativo agregado que depende dos tipos de agregados e está 

resumido na  
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Tabela 8. A norma ainda apresenta que na avaliação do comportamento 

estrutural, pode ser adotado o valor de módulo de elasticidade único, seja à tração ou 

à compressão, sendo o módulo de elasticidade secante ( ), obtidos pelas Equações 

3.6 e 3.7.  

 (3.5) 

 (3.6) 

 (3.7) 

 

Tabela 8 – Coeficiente qualitativo do agregado 

Tipo de agregado  
Basalto 1,20 

Quartzo 1,0 

Calcário 0,90 

Arenito 0,70 
FONTE: NBR 6118 (2023). 
 

A Tabela 9 apresenta os valores do módulo de elasticidade inicial do concreto 

( ), o módulo secante ( ) e os valores de  para diferentes classes de concreto, 

considerando o agregado como quartzo e os valores em MPa. 

 
Tabela 9 – Módulo inicial e módulo de elasticidade secante com base na NBR6118 (2023) considerando 
agregado quartzo. 

Característica 
do concreto C25 C30 C40 C50 C60 C70 C80 C90 

 28000 30672 35418 39598 41612 43443 45132 46703 

 24150 26838 31876 36628 39531 42357 45132 46703 

 0,86 0,88 0,90 0,93 0,95 0,98 1,00 1,00 

FONTE: O Autor (2023) 
 

Na literatura há diversas modelos e formulações para determinação do 

módulo de elasticidade, mas os valores normativos tendem a ser utilizados nas 

análises estruturais. A Tabela 10 apresenta as modelos para determinação do módulo 

de elasticidade médio fornecidos pelo ACI Building Code – ACI 318 (2019), pelo 

Código Espanhol – EHE-19 (2019), pela Norma Europeia – EUROCODE 1992-1-1 
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(2004) e pelas recomendações técnicas do Comitê Europeu de Normalização (CEN) 

– MODEL CODE, MC2010 (2010) e pela NBR 6118 (2023). 

A Tabela 11 ilustra os valores do módulo aplicado às formulações 

apresentadas, e a maior discrepância de valores é observada ao comparar a norma 

brasileira com as demais normas para concretos acima de 50MPa. Destaca-se que o 

ACI, EHE e EUROCODE não diferenciam o tipo de agregado utilizado na mistura. 

 
Tabela 10 – Formulações para determinação do módulo de elasticidade médio de acordo com várias 
normativas. 

Norma Módulo de Elasticidade médio ( ) 

ABNT NBR 6118 (2023)  

ACI 318-19 (2019)  

EHE-19 (2019)  

EUROCODE 1992-1-1 (2004)  

MODEL CODE MC2010 

(2010)  

FONTE: O Autor (2023) 
 
Tabela 11 – Valores de módulo de elasticidade para diferentes normativas. 

 (MPa) 
 

NBR 6118 ACI 318-19 EHE-19 EUROCODE MC2010 

C25 28000 23660 24854 28960 28302 
C30 30672 25918 26411 30590 29893 
C40 35418 29928 29070 33350 32587 
C50 39598 33460 31314 35650 34844 
C60 41612 36654 33276 37660 36803 

FONTE: O Autor (2023) 
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3.2.1 Coeficiente de Poisson  

Para um material submetido a uma carga axial simples, a razão entre a 

deformação lateral e a deformação axial dentro da faixa elástica é chamada de 

coeficiente de Poisson (MEHTA e MONTEIRO, 2014). A NBR 6118 (2023) indica que 

o coeficiente de Poisson deve ser adotado como 0,20. O Model Code (2010) fornece 

valores entre 0,14 e 0,26 para o coeficiente de Poisson do concreto maduro. O 

coeficiente de Poisson pode ser considerado constante após o endurecimento, mas 

deve ser cuidadosamente avaliado em idades iniciais, pois são esperados valores 

mais elevados (MARTIROSYAN, 2017). 

3.3 EVOLUÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DO CONCRETO NAS 

IDADES INICIAIS  

Para considerar os efeitos do processo de hidratação do concreto nas idades 

iniciais e avaliar os riscos de fissuração e a durabilidade das estruturas, as 

propriedades mecânicas do concreto, assim como as propriedades térmicas precisam 

ser avaliadas. Para tanto, empregam-se modelos computacionais que consideram a 

variação das propriedades afetadas pela hidratação do concreto, dependendo do 

tempo, grau de hidratação, tipo de cimento, condições ambientais e outros fatores. 

As normas brasileiras não apresentam uma formulação em função do tempo 

inicial para determinação da resistência à compressão e à tração. Contudo, ao tratar 

do processo de hidratação do concreto, é possível determinar uma correlação da 

propriedade mecânica do concreto com o grau de hidratação. Nos trabalhos de Chen 

et al. (2007); Schutter (2002a); Schutter (2002b); Frølich et al. (2016) e; Lin e Chen 

(2016) relatou-se que a resistência à compressão do concreto e o grau de hidratação 

( ) tem uma relação linear. Ou seja, a partir dos ensaios de compressão do concreto 

é possível estimar uma relação linear da resistência pela hidratação do concreto, 

Equação 3.8, para determinação da resistência à compressão e à tração.  
 

 (3.8) 

A Tabela 12 apresenta a resistência à compressão de um concreto, baseado 

em Bronholo (2020), a partir dos ensaios da resistência à compressão – ABNT NBR 

7215 (2019) (MPa) – para diferentes idades e o grau de hidratação respondente 

calculado utilizando a Equação 2.9. 
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Tabela 12 – Resistência a compressão ao longo do tempo e a relação com o grau de hidratação. 
Idade (horas)   

12 12 0,2251 
24 22 0,3996 
48 29 0,5293 
72 32 0,5846 
168 40 0,6585 
672 42 0,7 

FONTE: O Autor (2023) 
 

Com base na Equação 2.8 da Seção 2.1.1, determinação do grau de 

hidratação do concreto ( ), obtem-se o grau de hidratação equivalente a idade do 

concreto no ensaio de compressão. A Figura 11 apresenta a expressão linear obtida 

por uma aproximação de primeira ordem da relação do  com o . A Equação 3.9 

representa a determinação do  e do  em função do  para esse exemplo.  

 
Figura 11 – Correlação linear da resistência à compressão e o grau de hidratação do concreto ao 
longo do tempo. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

 (3.9) 

Na análise termomecânica, atribuir com precisão o módulo de elasticidade do 

concreto sob tração é essencial para o cálculo da tensão térmica (SHEN et al., 2023), 

assim, é possível aplicar a relação do grau de hidratação ao módulo de elasticidade, 

conforme Equação 3.10. Tal metodologia de aproximação linear da resistência e grau 

de hidratação é observada no trabalho de Lin e Chen (2016) e Leon e Chen (2022). 
 

 (3.10) 
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Pela NBR 6118 (2023) o módulo de elasticidade em uma idade menor que 28 

dias pode ser avaliado em função da relação  na idade de análise e o  aos 28 

dias (Equação 3.11), contudo, as equações são válidas para concretos em uma idade 

entre 7 dias (168 horas) e 28 dias (672 horas), não atendendo ao escopo desse 

trabalho. Na avaliação de concretos em idades iniciais, a temperatura máxima e as 

tensões de tração críticas ocorrem geralmente entre 10h e 30h após a concretagem, 

ou seja, idade inferior ao período indicado pela norma brasileira (NBR 6118, 2023).  

 (3.11) 

 

As recomendações técnicas do Comitê Europeu de Normalização, MC2010, 

apresentam que a resistência à compressão do concreto no tempo  é influenciada 

por vários fatores, como o tipo e a classe de resistência do cimento utilizado, aditivos, 

relação a/c, tempo de cura e condições ambientais. Para concretos curados em 

temperatura de 20°C, a Equação 3.12 propõe a evolução da resistência à compressão 

na idade t.  
 

 (3.12) 
 

Onde  é a resistência à compressão em MPa aos 28 dias;  é a função que 

descreve o desenvolvimento com o tempo (Equação 3.13);  é a resistência à 

compressão em MPa na idade  em dias;  é a idade do concreto em dias dada pela 

Equação 3.14, e  é o coeficiente que depende da classe de resistência do cimento. 

Segundo Araujo (2001) os valores de  aplicados aos cimentos brasileiros 

apresentariam os valores de  = 0,38 para cimento de alto forno (CP III) e cimento 

pozolânico (CP IV);  = 0,25 para cimento Portland comum (CP I) e cimento composto 

(CP II); e  = 0,20 para cimento de alta resistência inicial (CP V). 

 (3.13) 

(3.14) 
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A estimativa do módulo de elasticidade ao longo do tempo na idade diferente 

de 28 dias é dada pela Equação 3.15 do MC2010, de forma similar as formulações da 

resistência à compressão. Sendo  o módulo de elasticidade tangencial aos 28 dias, 

e  é coeficiente que depende da idade do concreto e é obtido pela Equação 3.16. 
 

 (3.15) 

(3.16) 

As formulações apresentadas pelo MC2010 e pela NBR 6118 (2023) não 

contemplam as aplicações das análises termomecânicas do processo de hidratação 

do concreto nas idades iniciais. Assim, este trabalho aplicará a metodologia de 

aproximação linear da relação entre a resistência do concreto e o grau de hidratação 

para determinação da resistência à compressão, resistência à tração e o módulo de 

elasticidade (CHEN et al. 2007; SCHUTTER, 2002a; SCHUTTER, 2002b; FRØLICH 

et al. 2016; LIN e CHEN 2016).  

O coeficiente de Poisson ( ) também pode ser descrito em função do grau de 

hidratação do concreto, sendo de fundamental importância, uma vez que logo no início 

da hidratação, os valores do índice de Poisson podem atingir até 0,5 (DE SCHUTTER 

e TAERWE, 1996). De Schutter e Taerwe (1996) sugerem a Equação 3.17 para 

descrever a mudança do índice de Poisson, dependendo do grau de hidratação ( ). A  

Figura 12 ilustra a evolução do coeficiente de Poisson.  

 (3.17) 

 
Figura 12 – Coeficiente de Poisson em função do grau de hidratação do concreto. 

 
FONTE: De Schutter e Taerwe (1996) 

ç g ç
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3.4 DANIFICAÇÃO DO CONCRETO 

Para simular os danos estruturais (não linearidade do material) na análise de 

elementos finitos de estruturas de concreto, uma abordagem de propagação de danos 

deve ser especificada para o concreto (GORGA, 2018). A abordagem pode ser 

discreta ou contínua, sendo três das abordagens contínuas mais amplamente 

utilizadas: a fissuração distribuída (fixa ou rotacionada), a fissuração frágil e a dano 

plástico, a qual usa a teoria de fluxo da plasticidade e a mecânica de danos para 

analisar as estruturas de concreto (CHEN e CHEN, 1975; KANG, 1997; MALM, 2016).  

A abordagem de fissura discreta geralmente começa na interseção entre dois 

elementos finitos adjacentes, onde é criada uma distância física que representa a 

fissura real (MALM, 2016). Para a análise termomecânica, não é frequentemente 

utilizada. 

Na abordagem da fissura distribuída, a fratura é descrita como ocorrendo de 

maneira irregular, apresentando um número infinito de fissuras paralelas com uma 

abertura infinitamente pequena distribuída teoricamente sobre o elemento finito 

(BAZANT e PLANAS, 1998). Geralmente, essas fissuras são representadas em uma 

malha fixa de elementos finitos, sendo sua propagação simulada por meio da redução 

da rigidez e da resistência do material. Note-se que, quando o tamanho dos elementos 

finitos excede o espaçamento característico entre fissuras, a deformação da 

fissuração nesses elementos representará duas ou mais fissuras. Contudo, quando 

os elementos são suficientemente pequenos, haverá elementos não fissurados entre 

as fissuras, e o espaçamento entre as fissuras será capturado. Isso implica que o 

modelo é altamente sensível ao tamanho da malha especificado (GÁLVEZ et al., 

2002). As leis constitutivas, que definem as relações entre tensão e deformação, 

apresentam comportamento não linear e exibem uma suavização na deformação. 

Presume-se que as trincas ocorrem quando a tensão principal de tração atinge um 

valor determinado pela "superfície de detecção de trincas", a qual pode estar 

localizada tanto na região de tensão biaxial quanto em uma região combinada de 

tensão e compressão (CHAUDHARI e CHAKRABARTI, 2012). Essa abordagem foi 

pioneira com modelos de fissuras secantes ortotrópicas (RASHID, 1968; CERVENKA, 

1970; SUIDAN e SCHNOBRICH, 1973) bem como com modelos de fissuras rotativas 

(COPE et al., 1980; GUPTA e AKBAR, 1984; WILLAM et al., 1987).  
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Segundo Johnson (2006), na fissuração frágil, o comportamento do concreto 

é principalmente influenciado pela fissuração por tração. Este modelo, semelhante ao 

de fissuração manchada, considera fissuras irregulares e descreve o endurecimento 

após a fissuração em termos de relações tensão-deformação ou critérios de energia 

de fratura. No entanto, também inclui um critério de ruptura frágil, onde um elemento 

de concreto perde a rigidez à tração quando atinge um número pré-definido de 

fissuras, detectadas por critérios como o de Rankine, quando a tensão de tração 

excede a resistência especificada do concreto (GORGA, 2018).  

A abordagem da plasticidade do concreto danificado (concrete damage 

plasticity - CDP), também conhecida como deformação plástica equivalente, descreve 

um modelo em que as trincas são representadas pela parte plástica da deformação 

total em cada elemento. Esses elementos têm suas propriedades mecânicas 

reduzidas com base em um critério de falha específico. Segundo Wahalathantri et al. 

(2011), o concreto inicialmente se comporta de maneira linear-elástica, mas depois 

atinge a superfície limite elástica. A partir desse ponto, ocorre um comportamento 

inelástico não linear sob compressão, permitindo que o modelo descreva as 

características de danos no material. Isso envolve o desenvolvimento de deformação 

plástica local até o equilíbrio global ser alcançado (CAROL et al. 2001). A Figura 13 

apresenta os resultados obtidos pela aplicação do modelo CDP, os quais serão 

detalhados no Capítulo 05.  

 
Figura 13 – Resultados obtidos com a aplicação do modelo CDP comparados com os experimentos 
de Vecchio e Shim (2004) 

 

 
FONTE: O Autor (2023) e Vecchio e Shim (2004). 
 

No modelo CDP, as propriedades mecânicas são modificadas com base em 

parâmetros de dano específicos para tração e compressão, representando a evolução 

( )
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do dano pela fração da área remanescente do concreto sob tensão. À medida que a 

carga aumenta, a região plástica também se expande, simulando o acúmulo de danos. 

Além disso, o modelo pode estimar o tamanho e a orientação das fissuras e simular 

fenômenos como endurecimento sob tração, esmagamento do concreto, 

amolecimento sob tração e endurecimento sob compressão, com base em relações 

tensão-deformação, relações tensão-deslocamento ou critérios de energia de fratura 

(GATUINGT e PIJAUDIER CABOT, 2002; KRATZIG e POLLING, 2004; MALM, 2016)  

Assim, no contexto deste trabalho, foi determinado que o modelo CDP é o que 

que melhor se adapta às necessidades de análise, uma vez que o software comercial 

ABAQUS (SIMULIA, 2019) permite sua implementação, como será descrito e 

detalhado no Capítulo 4. O modelo CDP é fundamentado no princípio de que o dano 

em materiais quase frágeis, como o concreto, pode ser quantificado pela avaliação da 

energia de fratura necessária para gerar microfissuras (CHAUDHARI e 

CHAKRABARTI, 2012). De acordo com a implementação matemática do CDP, e com 

a incorporação da função hiperbólica de Drucker-Prager, o modelo CDP tem a 

capacidade de representar tanto o comportamento elástico quanto o inelástico do 

concreto, levando em consideração a influência da pressão hidrostática 

(WAHALATHANTRI et al. 2011; BOMPA e ONET, 2010). Uma representação triaxial 

idealizada da superfície de falha do concreto, conforme utilizada no modelo CDP, é 

ilustrada na Figura 14. 
 

Figura 14 – Esquema de envoltória de falha 

 
FONTE: Proença (1988); Chen et al. (2007). 
 

Assume-se que os principais mecanismos de falha no concreto são o 

esmagamento e a fissuração por tração (HILLERBORG et al., 1976). O modelo CDP 

permite uma estimativa qualitativa da intensidade e da orientação das fissuras, com 
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base na avaliação da deformação plástica. Quando um elemento ou região ultrapassa 

o limite elástico, inicia-se o desenvolvimento de deformação plástica localmente até 

que o equilíbrio global seja alcançado. Conforme a carga aumenta, a região plástica 

também se expande, simulando, dessa forma, o acúmulo progressivo de danos.  

O modelo CDP requer a definição de sete parâmetros de entrada: ângulo de 

dilatação ( ); excentricidade do fluxo de potencial plástico ( ); razão entre a tensão 

de escoamento compressivo inicial sob carga biaxial e a tensão de escoamento 

compressivo inicial sob carga uniaxial ( ); razão entre a segunda tensão 

invariante e o meridiano de tração ( ); viscosidade ( ); curva de tensão compressiva 

vs. deformação plástica e deformação plásticas vs. dano à compressão e; curva de 

tensão de tração vs. deformação plástica e deformação plásticas vs. dano à tração.  

De acordo com a literatura (KMIECIK e KAMINSKI, 2011; 

HAFEZOLGHORANI et al., 2017; HANY et al., 2016; YAN e XIE,2017; SIMULIA, 2019; 

LUBLINER et al., 1989), a maioria dos pesquisadores concorda com os valores de: 

a.  0,1 para a excentricidade ( ): como a resistência à tração do concreto é 

aproximadamente 10% da resistência à compressão, é recomendado este 

valor. Quando  é igual a zero, a superfície no plano meridiano assume a 

forma de uma reta contínua, correspondendo à hipótese clássica do 

modelo de Drucker-Prager.  

b. ( ) = 1,16, sendo que esse parâmetro é necessário para fixar 

proporções da superfície de escoamento, e 

c.  = 0,6667. Este parâmetro influencia a superfície de falha pois quando o 

valor de  = 1, a envoltória fica semelhante ao modelo proposto por 

Drucker-Prager (1952) – formato circular no plano deviatório. A Figura 15 

ilustra a influência do parâmetro  na superfície de falha. 
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Figura 15 – Influência do parâmetro  sobre a forma da superfície de escoamento. 

 
FONTE: Prates Aguiar, 2015.  
 

No entanto, os valores relatados do ângulo de dilatação ( ) e da viscosidade 

( ) variam significativamente, de 5 a 56 graus e de 0 a 0,05, respectivamente 

(GORGA, 2018). O ângulo de dilatação ( ) pode ser interpretado fisicamente como o 

ângulo de atrito interno do material. Para valores baixos de  o material irá apresentar 

um comportamento frágil, já para valores mais elevados, o material apresentará um 

comportamento mais dúctil (ARAÚJO, 2017). Gorga (2018) sugere o ângulo de 

dilatação ( ) de 31°. A viscosidade ( ), tem a função de facilitar o processo de 

convergência dos modelos numéricos, permitindo que as tensões no material 

excedam ligeiramente as tensões máximas. Usar um valor pequeno para o parâmetro 

de viscosidade (pequeno em comparação com o incremento de tempo característico) 

geralmente ajuda a melhorar a taxa de convergência do modelo, sem comprometer 

os resultados (SIMULIA, 2019; MICHAŁ e ANDRZEJ, 2015; DE SÁ, 2020). 

As formulações do modelo CDP não serão detalhadas neste trabalho, e 

podem ser encontradas em Hafezolghorani et al. (2017); Shen et al. (2020); Lemaitre 

(1996), Simulia (2019), Lubliner, Oller e Oñate (1989). As aplicações do modelo CDP 

para a obtenção dos resultados desse trabalho serão apresentados no Capítulo 6.  
 

3.5 DANIFICAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DO CONCRETO 

DEVIDO A DEF 

Conforme indicado na Seção 2.3, a formação de etringita tardia (DEF) é um 

fenômeno que ocorre em algumas estruturas de concreto, especialmente quando o 
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concreto contém altos teores de sulfato e em condições de elevada umidade e 

temperatura, e é mais comum em estruturas de concreto de grande espessura, como 

blocos de fundação e barragens (IFSTTAR, 2018). A formação de etringita tardia pode 

ser problemática, uma vez que ela causa expansão do concreto, o que pode resultar 

em fissuras e danos à estrutura. Esses danos incluem: 
 

3.5.1 Expansão Volumétrica e Fissuração 

A DEF leva à formação de cristais de etringita no interior do concreto. Esses 

cristais ocupam mais espaço do que os componentes originais do concreto, resultando 

em uma expansão volumétrica. Essa expansão pode causar pressões internas e 

danificar o concreto circundante (GOLTERMAN, 1995; MARTIN, 2010).  

No estudo de Bronholo (2020), prismas e cilindros de concreto CP-V 

superaram a expansão limite de (0,04%) estipulado pela NBR 15577-6 (2018) aos 150 

dias após a concretagem, e aos 270 dias a média atingiu valor elevado na ordem de 

0,30%, e aos 365 dias a média chegou a 0,37%; já para o concreto CP-IV a expansão 

foi 0,02% aos 365 dias. Nos experimentos de Bragança et al. (2023), o bloco de 

80x80x80cm de concreto com CP-V apresentou expansão de 0.057% aos 270 dias e 

0,12% aos 450 dias.  

Portella et al. (2021) apresentam um estudo do processo de cura utilizado em 

corpos de prova de concreto, sendo aplicado “cura térmica controlada ou cura a baixa 

temperatura - ctc” e “cura com tratamento térmico de (23±2) °C a (85±2) °C - htc”. Os 

resultados apresentam uma diferença exponencial nos valores de expansão, sendo 

para o concreto “ctc” 0,012 ± 0,003% e para o concreto “htc” 0,412 ± 0,009% aos 450 

dias. O trabalho de Portella et al. (2021) destaca a importância do processo de cura e 

da temperatura de hidratação na expansão causada pela DEF.  

A Figura 16 apresenta os resultados dos prismas de concreto 

(7,5x7,5x28,5cm) de Bronholo (2020), do bloco de concreto (80x80x80cm) de 

Bragança et al. (2023) e dos corpos de prova (10x20cm) de Portella et al. (2021). De 

acordo com Brunetaud et al. (2008), cilindros 11x22cm, até 0,04% de expansão não 

são observados macro sintomas ou defeitos, e esse mesmo limite (0,04%) é 

estabelecido no procedimento técnico brasileiro e pela norma brasileira para indicar o 

potencial de DEF de um concreto, para ensaios em cilindros 10x20cm (HASPARYK 

et al., 2020; NBR 15577-6, 2018).  



 70 

 
Figura 16 – Valores de expansão de DEF de concretos experimentais.   

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Bouzabata et al. (2012) estudaram os efeitos das restrições na expansão 

induzida pela DEF no concreto considerando restrições causadas pela armadura no 

concreto. A taxa de armadura ( ) apresenta grande influência na restrição da 

expansão ao longo do tempo, como mostra a Figura 17. 

 
Figura 17 – Influência da taxa de armadura na expansão devido a DEF em concreto. 

 
FONTE: Bouzabata et al. (2012) 
  

A expansão causada pela formação de etringita tardia pode resultar em 

fissuras no concreto. Essas fissuras podem comprometer a integridade estrutural do 

material e permitir a entrada de água, o que pode acelerar ainda mais os processos 

de deterioração (DESCHENES, 2009; BRACCI, 2015; GIANNIET et al., 2013). Em 

níveis maiores de deterioração causados por DEF podem levar a outros mecanismos 

de deterioração, como corrosão do aço, desplacamento do concreto e fratura de 

vergalhões (THOMAS et al., 2008). 
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Na pesquisa experimental desenvolvida pelo Reddiar (2015), extensão dos 

estudos de Mander et al., (2012), pode-se observar as fissurações causadas pelas 

reações expansivas de RAS (Reação Álcali Sílica) e DEF em um pórtico de concreto 

que chegam a 30mm na face norte e 10mm na face sul após 5 anos de exposição. A 

diferença na extensão do dano devido à RAS/DEF nas faces norte e sul é atribuída à 

variação na quantidade de umidade disponível no sistema para promover a expansão 

(REDDIAR, 2015). A Figura 18 apresenta o pórtico experimental após 5 anos de 

monitoramento e o detalhe das fissuras na face norte e sul; e a Figura 19 apresenta o 

avanço da fissuração durante os 5 anos de monitoramento.  

 
Figura 18 – Estado de deterioração do pórtico de concreto após 5 anos de exposição à RAS/DEF 

 
(a) Face Leste  
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(b) Face Norte                                                                         (c) Face Sul 

FONTE: Reddiar (2015) 
 
 
Figura 19 – Padrão de fissuras ao longo do tempo 

 
FONTE: Reddiar (2015) 
 

Por fim, a Figura 20 apresenta as fissurações aos 380 dias de monitoramento 

do experimento de Bragança et al. (2023), onde o bloco de concreto apresentou 

expansão de 0,12% aos 450 dias. O bloco ficou exposto no ambiente natural e 

observa-se o padrão de fissuração característico de expansão térmica e formação de 

DEF.  
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Figura 20 – Fissuração na superfície após um ano de exposição no ambiente natural. 

 
FONTE: Bragança et al. (2023) 
 

Ainda, destaca-se que a formação de etringita tardia e os danos resultantes 

podem comprometer a durabilidade do concreto, tornando-o mais suscetível à 

degradação por processos como a carbonatação e a penetração de íons sulfatos 

(MEHTA e MONTEIRO, 2014).  
 

3.5.2 Redução da Resistência à Compressão e à Tração 

A presença de etringita tardia pode reduzir a resistência à compressão do 

concreto. Isso ocorre devido à expansão e à fissuração que enfraquecem a estrutura 

do material ao longo do tempo (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Na literatura há um 

consenso que as expansões devido a DEF afetam negativamente as propriedades 

mecânicas do concreto (TAYLOR et al., 2001; GU et al., 2019; GIANNINI et al., 2018; 

BLANCO et al.2018; BRAGANÇA et al., 2023; ZHUANG e SUN, 2020; MARTIN, 2010; 

MARTIN e SANCHEZ, 2011). Segundo Hasparyk et al. (2022) o comportamento das 

resistências à compressão e à tração se alinham com os danos induzidos pela DEF 

no concreto ao longo do tempo, e se comportam de acordo com as características da 

mistura.  

Com base no vasto estudo experimental de Sanchez et al. (2018), observou-

se que, para altos níveis de expansão (acima de 1%), a perda das propriedades 

mecânicas chegam próximo a 60%. Para níveis de expansão de 0,20% a 0,40%, a 

diminuição da resistência à tração foi de quase 40%. Algumas estruturas de concreto 

afetadas pelo DEF apresentaram uma redução da resistência à tração de cerca de 

65% (PRICE, 1951; SANCHEZ et al., 2018). A Figura 21 ilustra a curva de danificação 
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da resistência à compressão e à tração devido a DEF obtida nos estudos com cimento 

CPIII de Hasparyk et al. (2022).  

 
Figura 21 – Correlação da perda de resistência com a taxa de expansão livre. 

 
FONTE: Hasparyk et al., (2022). 
 

No estudo experimental de Bragança et al. (2023) observa-se uma evolução 

no desempenho ao longo do tempo e até 3 meses. Os corpos de prova convencionais 

de concreto apresentaram 22% de redução na resistência à compressão; e os corpos 

de prova extraídos do bloco de concreto (o qual expandiu 0,12%) resultou em 

resistência a compressão de 36MPa, enquanto os corpos de prova referência 

indicaram 43MPa (aos 130 dias), uma redução de 16% entre o CP e o Bloco de 

concretos.  

Na pesquisa de Bronholo (2020) o concreto com cimento CP-V afetado pela 

DEF (expansão ilustrada na  

Figura 16) indicou uma redução nos resultados de resistência à compressão 

a partir dos 91 dias, e aos 365 dias apresentam uma redução de 35,6% na resistência 

à compressão, sendo 52,8MPa (REF) e 34,3MPa (DEF). Já para o concreto com 

cimento CP-IV a redução da resistência à compressão foi na faixa dos 10,7% 

(49,3MPa) em relação a referência (55,2MPa) aos 365 dias. A Figura 22 ilustra os 

resultados obtidos por Bronholo (2020).  
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Figura 22 – Resultados de resistência à compressão do concreto afetado por DEF. 

 
FONTE: Bronholo (2020) 
 

3.5.3 Redução do Módulo de Elasticidade 

Giannini et al. (2018) afirmam que não há como prever o módulo de 

elasticidade de concretos afetados por DEF com base em códigos normatizados, e os 

efeitos deletérios no módulo de elasticidade podem surgir mesmo antes da ocorrência 

de expansões significativas (GIANNINI, 2012). O comportamento das resistências à 

compressão e à tração e do módulo de elasticidade se alinham com os danos 

induzidos pelo DEF no concreto ao longo do tempo (HASPARYK et al., 2022).  

Nos resultados de Hasparyk et al., (2022), como ambas as resistências 

diminuíram, o módulo caiu com o tempo, e a diminuição máxima ocorreu entre três e 

seis meses. Com a alta expansão induzida pelo DEF (acima de 1%), o módulo de 

elasticidade apresentou uma queda de cerca de 80% para concreto com cimento tipo 

III (Figura 23), enquanto expansões de até 0,25% não afetaram essa propriedade na 

presença de cimento pozolânico. 
 

Figura 23 – Correlação da perda do módulo de elasticidade em relação a taxa de expansão livre. 

 
FONTE: Hasparyk et al., (2022). 
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Em níveis de expansão moderados, aproximadamente 0,12%, as perdas do 

módulo de elasticidade oscilaram na faixa de 35% a 60%. No caso de níveis de 

expansão mais elevados, situados entre 0,30% e 0,40%, a perda no módulo cresceu 

para a faixa de 50% a 65%. Adicionalmente, em cenários de expansão muito 

acentuada, igual ou superior a 0,50%, as perdas abrangeram um intervalo de 55% a 

85%. A Figura 24 ilustra os resultados do estudo experimental de Sanchez et al. (2018) 

com diferentes tipos de agregados.  
 

Figura 24 – Redução do módulo de elasticidade em concreto afetado por DEF pela expansão livre. 

 
FONTE: Sanchez et al. (2018). 

Bragança et al. (2023) também observaram uma redução significativa no 

módulo de elasticidade de concreto afetado por DEF com uma diminuição constante 

após 28 dias, de cerca de 26% (concreto simples - C) e 38% (concreto com nano sílica 

- CNS), até 450 dias. Nos ensaios experimentais realizados por Bronholo (2020), tem-

se uma redução de 4% no módulo de elasticidade para o concreto com cimento CP-

IV e de 23% com cimento CP-V. A Figura 25 apresenta os resultados descritos. 

  
Figura 25 – Resultados de módulo de elasticidade 

 
FONTE: Bronholo (2020) e Bragança et al. (2023)  
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As degradações das propriedades mecânicas do concreto afetado por DEF, 

como a resistência à tração, resistência à compressão e o módulo de elasticidade, 

enfatizam a influência do mecanismo de expansão que está diretamente relacionado 

ao processo de hidratação do concreto nas idades iniciais.  

O comportamento estrutural considerando a análise da danificação do 

concreto pelo modelo CDP e degradação nas propriedades mecânicas serão 

apresentados no Capítulo 5 e 6. 
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4 METODOLOGIA 

Ao analisar o processo de hidratação do concreto nas idades iniciais, foram 

identificados os fenômenos relacionados ao comportamento inicial do concreto, nos 

quais diversas formulações foram estabelecidas com o propósito de abordar 

simulações pertinentes. Estes fenômenos encontram-se intrinsecamente ligados às 

condições ambientais e à composição do concreto. A incorporação e conjunção 

destes fenômenos em uma ferramenta numérica representam um desafio substancial, 

demandando a aplicação de métodos matemáticos de elevado grau de complexidade. 

Para atingir essa meta, neste trabalho foi idealizado um modelo baseado no 

Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual é amplamente difundido e aceito em 

praticamente todos os domínios da engenharia para fins de projeto e análise. Tal 

abordagem proporciona a capacidade de definir com precisão a geometria real da 

estrutura, as cargas aplicadas, as condições de contorno, bem como as propriedades 

representativas do material e as leis constitutivas pertinentes. Quando empregados 

de forma conjunta, esses componentes conferem notável precisão e exatidão às 

análises. 

Neste capítulo, descreve-se as estratégias de modelagem, bem como o 

modelo computacional que estabelece uma interligação entre esses fenômenos.  

Apresenta-se a incorporação das cargas e propriedades térmicas do concreto, a 

introdução do modelo termomecânico, bem como a implementação da danificação do 

concreto visando uma análise não-linear do material. Por fim, descreve-se a 

metodologia utilizada nesse trabalho para a obtenção dos resultados propostos.  

4.1 ESTRATÉGIAS DA MODELAGEM EM MEF 

Com o acesso as ferramentas computacionais, a maior parte das análises 

físicas e matemáticas são tratadas com pacotes de softwares. Os problemas físicos 

normalmente incluem uma estrutura ou corpo sujeito a cargas. Para converter o 

problema físico em matemático, várias suposições, restrições de deslocamento e 

rotações e condições devem ser estabelecidas de antemão, que juntas conduzem ao 

sistema de equações diferenciais que governa o modelo matemático. Para 

implementação dos modelos matemáticos serão utilizados modelos computacionais 

baseados em MEF. As etapas para solução dos modelos são ilustradas na Figura 26.  
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Figura 26 – Sequência das etapas para solução de problemas de engenharia.  

 
FONTE: O Autor (2023) baseado em Bathe (1996). 

 

O processo de análise em elementos finitos, detalhado na Figura 27, é 

baseado na aplicação do modelo matemático, definição da densidade da malha e 

demais parâmetros para solução, bem como a definição das condições de contorno, 

restrições do modelo e aplicação de cargas. Os resultados obtidos devem apresentam 

precisão satisfatória, caso contrário, a solução deve ser repetida com parâmetros de 

solução refinados e ajustados na solução (malha, passos de tempo, parâmetros de 

solução) ou ao modelo matemático (geometria, refinamento dos dados, Lei dos 

materiais, cinemática). 

 
Figura 27 – Processo da análise em elementos finitos. 

 
FONTE: O Autor (2023) baseado em Bathe (1996). 

A validação e confiabilidade dos resultados obtidos com o modelo 

computacional devem ser realizadas da seguinte forma: pela comparação dos 

Sistema 
Real

Modelo 
Físico

Modelo 
Matemático 

Modelo 
computacional 

(MEF) 
Resultados
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resultados numéricos com os da literatura, experimentais ou dados reais 

(monitoramento de estruturas, por exemplo). A Figura 28 apresenta um esquema da 

análise e validação dos processos utilizando MEF e resultados experimentais, de 

monitoramento ou da literatura para validação. Se a precisão desejável não for 

alcançada, elementos de ordem superior podem ser usados ou uma discretização 

mais fina deve ser aplicada (OÑATE, 2009). 

 
Figura 28 – Esquema de análise e validação dos processos em MEF.  

 
FONTE: O Autor (2023) adaptado de Oñate (2009). 
 

No desenvolvimento desse trabalho, a etapa de implementação e validação 

do modelo será apresentada no Capítulo 05 – Calibração e Validação dos Modelos, 

onde diversos estudos da literatura (experimentais e numéricos) são analisados e os 

resultados obtidos pelo modelo em MEF são comparados com os resultados dos 

autores, utilizando as premissas detalhadas nas Figura 27 e Figura 28.  

A modelagem será realizada por meio de um software comercial baseado em 

métodos de elementos finitos, fazendo uso de abordagens da análise térmica, análise 
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termomecânica e da danificação para a representação da resposta não-linear do 

concreto. O software ABAQUS (SIMULIA, 2019), notório na esfera da análise de 

problemas multifísicos, ostenta capacidades adequadas para análises tanto lineares 

como não-lineares de elementos estruturais submetidos a solicitações de natureza 

estática ou dinâmica, mediante a aplicação do Método dos Elementos Finitos (MEF). 

As diversas funcionalidades do software tornam viável a modelagem numérica de 

problemas complexos da engenharia, englobando geometrias não-simétricas, 

relações constitutivas não-lineares, grandes deformações e interações entre 

materiais. 

O pré-processamento dessa ferramenta se manifesta sob a forma de uma 

interface gráfica que confere ao usuário a habilidade de eficazmente definir a 

geometria do problema por meio do módulo de criação de partes, bem como de 

combinar distintas partes do sistema por intermédio do módulo de montagem. 

Adicionalmente, o software dispõe de uma biblioteca que inclui modelos constitutivos 

amplamente utilizados, facultando a modificação e aprimoramento destes, bem como 

a criação de novos materiais de maneira personalizada.  

O usuário pode introduzir condições de contorno e carregamentos no modelo, 

bem como selecionar o número de etapas de análise a serem conduzidas e de 

especificar em quais dessas etapas as cargas devem ser aplicadas ou cessadas. Para 

implementar considerações de análise não dispostas nos módulos do software, é 

possível programar sub-rotinas externas na linguagem FORTRAN, como será 

aplicado nesse trabalho, para implementação do módulo de elasticidade variável no 

tempo com o uso da sub-rotina “USDFLD”.  

O software apresenta ainda um módulo de geração semiautomática de 

malhas, permitindo ao usuário, por meio do estudo e particionamento das peças, optar 

por técnicas de discretização eficientes e ágeis. Por fim, o software está equipado com 

um pós-processador gráfico que possibilita a visualização e interpretação dos 

resultados numéricos das análises, além de permitir a criação de animações e 

imagens destinadas a apresentações. Assim, optou-se pelo uso do ABAQUS para a 

implementação do modelo de análise do concreto nas idades iniciais.  

Para a análise térmica e termomecânica, elementos sólidos 3D com 8 nós e 

três graus de liberdade são usados por nó, sendo: o elemento linear “DC3D8: An 8-

node linear heat transfer brick” para análise térmica “heat flux” e para a análise 
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termomecânica “static” o elemento linear “C3D8R: An 8-node linear brick, reduced 

integration”.  

4.2 DESCRIÇÃO DO MODELO TERMOMECÂNICO 

O modelo numérico desenvolvido para esta pesquisa consiste em duas partes 

conceituais: análise térmica e análise termomecânica. A análise térmica é realizada 

para simular o desenvolvimento da temperatura interna devido às reações adiabáticas 

de hidratação do cimento e à transferência de calor ambiente-concreto. O grau de 

hidratação do concreto é utilizado para calcular as propriedades térmicas do material 

ao longo do tempo. Uma vez validado o modelo térmico, os resultados da evolução 

da temperatura são utilizados para realizar a análise termomecânica. Na análise 

termomecânica, ajusta-se o modelo com parâmetros e as propriedades mecânicas do 

concreto, e os resultados obtidos na análise térmica são aplicados como uma carga 

térmica para a obtenção das tensões e deformações. A Figura 29 apresenta o 

algoritmo de análise da etapa térmica e termomecânica.  
 

Figura 29 – Etapas de análise termomecânica.  

 
FONTE: O Autor (2023) 



 83 

Os principais parâmetros utilizados nas análises são apresentados na Tabela 

13 com as respectivas unidades de entrada. O ABAQUS não apresenta unidades 

padrões de análise, sendo de total responsabilidade do usuário a definição e 

compatibilização das unidades de análise. Observa-se uma padronização das 

unidades em Dimensões em Metro (m); Energia em Joule (J); Massa em Quilograma 

(kg); Temperatura em Grau Celsius (°C); Tempo em Horas (h); Pressão em Pascal 

(Pa) e; Forças em Newton (N).  

 
Tabela 13 – Propriedades e respectivas unidades utilizadas nas análises termomecânicas 

Propriedade Unidade 
Condutividade térmica  J/mh°C 
Expansão térmica  °C-1 
Calor específico  J/kg°C 
Geração de calor  J/m³h°C 
Convecção  J/m²h°C 
Densidade  kg/m³ 
Módulo de elasticidade  MPa 
Coeficiente Poisson  s/uni 
Tempo de análise  h 
Incremento de tempo  h 
Temperatura concretagem  °C 
Temperatura ambiente  °C 
CDP s/uni 

FONTE: O Autor (2023) 
 

4.2.1 Modelo térmico  

O modelo térmico foi desenvolvido para calcular a geração de calor devido ao 

processo de hidratação do concreto nas idades iniciais, após a concretagem. Para 

levar em conta os efeitos das propriedades do material dependentes da idade e do 

histórico de temperatura e do processo de hidratação, foram desenvolvidas 

programações externas via software MAPLE e os resultados incorporadas ao modelo 

de elementos finitos. Durante a análise, cada elemento é tratado individualmente 

quanto à sua geração de calor (Equação 2.14) e propriedades térmicas (Equação 2.15 

e Equação 2.16) com base em seu grau de hidratação (Equação 2.8). O fluxograma 

geral da análise térmica é mostrado na Figura 29. 

Devido à complexidade da variação das propriedades térmicas em função do 

grau de hidratação do concreto, a exigência computacional é elevada. Por escolha 

estratégica na obtenção dos resultados, optou-se por desenvolver uma programação 
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externa via Maple para obtenção dos valores das propriedades térmicas ao longo do 

tempo, ao invés de desenvolver uma sub-rotina “dflux” e “umat” do ABAQUS. A sub-

rotina “USDFLD” será utilizada na análise termomecânica devido a variação do 

módulo de elasticidade do concreto. Assim, Condutividade térmica , Calor 

específico  e Geração de Calor , são determinados ao longo do tempo 

(horas) e incorporados ao modelo. A Figura 30 ilustra a programação da Geração de 

Calor  e do Grau de Hidratação do Concreto  via software MAPLE, onde  

é a equação de sétima ordem que representa a temperatura ao longo do tempo. A 

Figura 31 apresenta a curva de Geração de Calor e Hidratação respondente.  

  
Figura 30 – Exemplo de programação realizada via software Maple para determinação do grau de 
hidratação e geração de calor nas primeiras 200 horas após a concretagen. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 
Figura 31 – Exemplo de plotagem do Grau de Hidratação e Geração de Calor calculados via Maple 

 
FONTE: O Autor (2023) 
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Durante cada etapa de tempo, um novo conjunto de soluções de temperatura 

para a etapa de tempo atual foi calculado usando a geometria, as propriedades do 

material, o perfil de temperatura da etapa de tempo anterior e a carga térmica atual e 

as condições de contorno definidas. O modelo de convecção térmica  ambiente-

concreto térmico, discutidos anteriormente, foram implementados na análise, ou seja, 

foram consideradas as diferenças de temperatura entre a superfície do concreto e o 

ar externo. A temperatura de concretagem , bem como a temperatura ambiente 

 também foram incorporadas no modelo, sendo que, a temperatura de 

concretagem se caracteriza como uma condição pré-definida e a temperatura 

ambiente como uma condição de contorno externa aplicada ao longo do tempo de 

análise.   

4.2.2 Modelo termomecânico 

O modelo termomecânico induzido termicamente para o concreto de idade 

precoce contém duas partes: análise térmica e análise de tensão. A análise térmica 

foi realizada, conforme descrito na seção 4.2.1, e a temperatura calculada foi 

armazenada e utilizada como arquivo de entrada de dados no Campo Pré-definido do 

ABAQUS.  

O modelo termomecânico será aplicado em 4 etapas, sendo: Análise tensões 

considerando as propriedades mecânicas do concreto com valores constantes; 

Análise de tensões considerando as propriedades mecânicas em função do grau de 

hidratação do concreto; Análise de dano utilizando o modelo CDP para verificação da 

danificação causada pelo processo de hidratação do concreto e; Análise de tensões 

considerando a degradação das propriedades mecânicas do concreto devido a 

formação da DEF.  

Para a análise de tensão térmica, a complexidade da variação das 

propriedades do material e do comportamento viscoelástico exigiu o desenvolvimento 

de uma sub-rotina "USDFLD" em FORTRAN para levar em conta a mudança das 

propriedades do material e do comportamento viscoelástico a cada incremento de 

tempo, assim o Módulo de Elasticidade  varia em função do grau de hidratação  

do concreto, conforme detalhado no Capítulo 3. Para simplificar, o coeficiente de 

Poisson  e o coeficiente de expansão térmica  foram considerados constantes. 

Na primeira etapa de análise, o Módulo de Elasticidade constante considerado é 

equivalente aos 28 dias após a concretagem. 
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Na análise de dano, os parâmetros básicos de entrada adotados para todas 

as análises, conforme detalhados no Capítulo 3. Com base na literatura, adotam-se 

os seguintes valores de entrada para todas as análises realizadas: 

 ângulo de dilatação ( ) = 31°  

 excentricidade ( ) = 0,10 

 r razão entre a tensão de escoamento compressivo inicial sob carga biaxial e a 

tensão de escoamento compressivo inicial sob carga uniaxial ( ) = 1,16 

 razão entre a segunda tensão invariante e o meridiano de tração ( ) = 0,67 

 viscosidade ( ) = 0,001 

O comportamento à tração, danificação à tração, comportamento à 

compressão e danificação à compressão são cálculos de acordo com as 

características do concreto (detalhados na Seção 6.3) e implementados no ABAQUS. 

 

4.3 METODOLOGIA DA PESQUISA  

Compreendendo as estratégias de modelagem computacional e os modelos 

de análise que são utilizados no desenvolver deste trabalho, tem-se a Metodologia da 

pesquisa detalhada nessa seção. A metodologia será abordada em duas etapas: 

Validação do Modelo e Implementação do Modelo para obtenção dos resultados da 

tese. 

4.3.1 Etapa 1 – Validação do modelo  

Como descrito na seção 4.1, a validação e confiabilidade dos resultados 

obtidos com o modelo computacional devem ser realizadas pela comparação dos 

resultados com resultados numéricos da literatura, experimentais ou dados reais 

(monitoramento de estruturas, por exemplo). Assim, para afirmar a validação e 

confiabilidade do modelo desenvolvido, 3 fases de validação serão propostas, sendo:  

I. Fase 1: Validação do modelo térmico. 

Com o objetivo de obter a temperatura gerada no processo de hidratação do 

concreto, cinco estudos são replicados: (a) Lin e Chen (2015) com estudo 

experimental e resultados computacionais do monitoramento de dois blocos de 

concreto com dimensões de 1,20x1,20x1,20m; (b) Kavamura et al. (2004), com o 

estudo computacional da barragem hidroelétrica em CCR (concreto compactado com 

rolo) de Salto Caxias, localizada no Rio Iguaçu, na região sul do Brasil, com uma altura 
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máxima de 67 m e um comprimento de 1.100m; (c) Abeka et al., (2017) realiza um 

estudo experimental e computacional de um bloco de concreto com dimensões de 

1,10m utilizando sensores termopares para o monitoramento da temperatura; (d) 

Lawrence (2009) desenvolve um estudo experimental em blocos de concreto maciços 

com dimensões de 1,07m com isolamento térmico em todos os quatro lados e na face 

inferior, enquanto o topo foi exposto ao ambiente e; (e) Azenha (2009) com o estudo 

experimental de um bloco de concreto com dimensões de 0,60 0,30 0,60 m, sendo 

que as faces laterais e a base do corpo de prova foram isoladas com placas de isopor 

de 6cm e fôrmas de compensado de 2,1cm.  

Desse modo, espera-se demonstrar que o modelo computacional fornece 

precisão suficiente para simular o desenvolvimento da temperatura e a troca de calor 

com o ambiente para concretos em idade inicial, avança para a segunda fase da 

validação.  

II. Fase 2: Validação do modelo termomecânico. 

A Fase 2 visa realizar a análise de tensão em elementos de concreto em idade 

inicial para prever as tensões induzidas termicamente e o risco de fissuração 

associado. Para demonstrar a validade do modelo, 3 análises termomecânicas são 

desenvolvidas complementando a Fase 1: (a) Lin e Chen (2016); (b) Kavamura et al. 

(2004) e; (c) Abeka et al., (2017). Nessa fase, um estudo paramétrico do efeito do 

módulo de elasticidade, é desenvolvido considerando o valor constante ou variável ao 

longo do tempo, em conjunto com o impacto da temperatura ambiente no 

desenvolvimento da temperatura interna máxima dos blocos de concreto adaptados 

de Lin e Chen (2016).  

Os resultados obtidos nas análises indicaram boa convergência do modelo 

termomecânico em comparação com os resultados presentes na literatura, assim, é 

possível seguir para a terceira fase da validação.  

III. Fase 3: Validação do modelo CDP 

Com o intuito de desenvolver uma análise da danificação de origem térmica 

do concreto, duas implementações são realizadas: (a) Lin e Chen (2016) não 

realizaram análises CDP nos estudos desenvolvidos, contudo, para validação do 

modelo proposto nesse trabalho, a danificação foi implementada e os resultados 

comparados com os campos de tensão de tração obtidos na Fase 2 e; Vecchio e Shim 

(2004) desenvolveram estudos experimentais e ensaiaram diversas vigas de concreto 
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com características variadas nas dimensões e nas armaduras utilizadas, e para 

validação do modelo CDP, duas vigas são estudas e os resultados comparados.  

A Etapa 1 – validação do modelo é fundamental para a continuidade desse 

estudo, uma vez que a complexidade do modelo dificulta o entendimento sobre os 

resultados obtidos. Comparando os resultados oriundos do modelo com os resultados 

presentes na literatura, é possível afirmar que a calibração e confiabilidade do modelo 

é assegurada. A seguir, descreve-se o Etapa 2 deste trabalho: Implementação do 

Modelo para obtenção dos resultados da tese. 
 

4.3.2 Etapa 2 – Definição das etapas de análise para obtenção dos resultados 
da tese. 

O processo de hidratação do concreto gera uma grande quantidade de calor, o 

qual resulta no gradiente de temperatura obtido nas análises. Altas temperaturas 

geram gradientes térmicos que causam tensões de tração com intensidades que 

podem fissurar e degradar o concreto. Contudo, como descrito nos capítulos 2 e 3, 

quando o concreto desenvolve temperaturas que podem variar acima de 60°C a 65°C 

logo nas primeiras horas após a concretagem, pode ocorrer a formação de etringita 

tardia (DEF), uma reação química que ocorre em compósitos à base de cimento e que 

gera expansões heterogêneas no concreto endurecido. Assim, é importante observar 

a temperatura do processo de hidratação de forma imediata, devido as tensões, e de 

forma preventiva, devido a formação da DEF.  

Para obtenção dos resultados visando alcançar os objetivos propostos para 

essa tese, a metodologia é detalhada em 6 passos, sendo que o primeiro passo da 

metodologia consiste na determinação dos materiais que serão utilizados nos estudos 

e o cálculo das propriedades térmicas e mecânicas correspondentes ao cimento e ao 

concreto adotados.  

4.3.2.1 Passo 1 – Escolha dos Materiais 

A literatura apresenta uma gama de estudos, abordados no Capítulo 2 e 3, que 

investigaram a formação da DEF, contudo foi necessário selecionar os materiais que 

se enquadram em todas as etapas de análise propostas neste trabalho. Como critérios 

de seleção, tem-se:  
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a. Os cimentos utilizados nos estudos precisam apresentar a 

caracterização química e física, o mais completa possível. Tais características são 

fundamentais para o cálculo da composição do cimento Portland e das propriedades 

térmicas; 

b. Os cimentos devem ser empregados para moldagem de corpo de 

concreto. Muitos estudos realizam ensaios e análises em argamassas, contudo, 

visando uma análise estrutural em macro escala, é indispensável que os estudos 

sejam realizados em concretos; 

c. Os concretos utilizados nos estudos precisam apresentar a 

caracterização da mistura, descrevendo as relações de materiais, taxas e 

propriedades; 

d. Os concretos utilizados nos estudos precisam apresentar a 

caracterização mecânica ao longo do tempo, ou seja, ao menos resultados dos 

ensaios de resistência à compressão e módulo de elasticidade;  

e. Os concretos devem ser utilizados em estudos de DEF, seja por ensaios 

controlados ou por exposição natural, e não somente estudos que apresentam a 

análise da temperatura gerada nas idades iniciais. 

Atendendo os critérios estabelecidos para a seleção dos materiais, definiu-se 3 

misturas de concretos que serão aplicados nos próximos passos do trabalho:  

 Concreto CP-IV de Bronholo (2020);  

 Concreto CP-V de Bronholo (2020); 

 Concreto CP-V de Bragança et al. (2023).  

As propriedades e características do concreto CP-IV de Bronholo (2020) são 

detalhadas na Tabela 14; as propriedades e características do concreto CP-V de 

Bronholo (2020) são detalhadas na Tabela 15 e; as propriedades e características do 

concreto CP-V de Bragança et al. (2023) são detalhadas na Tabela 16. Destacam-se 

que na caracterização mecânica do concreto a idade está apresentada em horas e há 

indicação do Grau de Hidratação  correspondente ao tempo do ensaio de 

resistência à compressão. Ainda, apresenta-se o gráfico que ilustra a relação linear 

entre a resistência à compressão e o grau de hidratação do concreto ao longo do 

tempo, detalhado no Capítulo 3 (Seção 3.3). 
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Tabela 14 – Caracterização do cimento e do concreto CP IV de Bronholo (2020)  
 

  
 

FONTE: O Autor (2023)  

Al2O3 (%) 8,40 PROPRIEDADES VALOR
SiO2 (%) 27,00 Cimento (kg/m³) 471
Fe2O3 (%) 3,50 Água (kg/m³) 217
CaO (%) 48,20 Água/Cimento 0,46
MgO (%) 2,50 Areia natural lavada (kg/m³) 754
SO3 (%) 2,50 Agregado Graúdo (kg/m³) 838
K2O (%) 1,10 Aditivo plastificante (%) 0,14
Na2O (%) 0,30 Abatimento (%) 200 ± 20
Perda ao Fogo (%) 3,60 % de areia natural 47,9
CaO livre (%) 0,67 Teor de argamassa (%) 59,4
Resíduo insolúvel (%) 26,07 Teor de ar incorporado (%) 1,3
SO3/Al2O3 0,30 Traço unitário 1:1,6:1,8:0,46
Na2Oeq. = 0,658.K2O+Na2O 1,02 Materiais secos "m" 3,38
Calor de hidratação (J/g - 41h) 271,6 Módulo de finura da mistura 4.639

Massa específica (g/cm³) 2,82 Idade (horas)              fck Grau Hid.
Tempo início de pega (h:min) 04:20      12                             5 0,2251
Tempo fim de pega (h:min) 05:40        24                            15 0,3996
Consistência normal (%) 31,20       48                             22 0,5293
Finura Blaine (cm²/g) 4280        72                           24.9 0,5846
Resíduo peneira # 200 (%) 0,50      168                            28 0,6585
Resíduo peneira # 325 (%) 2,80        672                           41.6 0,7

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA CARACTERÍSTICAS DO CONCRETO 

CARACTERIZAÇÃO FÍSICA CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA
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Tabela 15 – Caracterização do cimento e do concreto CP V de Bronholo (2020)  
 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 
  

Al2O3 (%) 4,50 PROPRIEDADES VALOR
SiO2 (%) 19,10 Cimento (kg/m³) 471
Fe2O3 (%) 2,90 Água (kg/m³) 217
CaO (%) 61,30 Água/Cimento 0,46
MgO (%) 2,80 Areia natural lavada (kg/m³) 754
SO3 (%) 3,50 Agregado Graúdo (kg/m³) 838
K2O (%) 0,70 Aditivo plastificante (%) 0,14
Na2O (%) 0,20 Abatimento (%) 200 ± 20
Perda ao Fogo (%) 4,0 % de areia natural 47,9
CaO livre (%) 0,79 Teor de argamassa (%) 59,4
Resíduo insolúvel (%) 0,98 Teor de ar incorporado (%) 1,3
SO3/Al2O3 0,78 Traço unitário 1:1,6:1,8:0,46
Na2Oeq. = 0,658.K2O+Na2O 0,66 Materiais secos "m" 3,38
Calor de hidratação (J/g - 41h) 376 Módulo de finura da mistura 4.639

Massa específica (g/cm³) 3,08 Idade (horas)              fck Grau Hid.
Tempo início de pega (h:min) 03:20      12                             12 0,2251
Tempo fim de pega (h:min) 05:35     24                             22 0,3996
Consistência normal (%) 29,90      48                             29 0,5293
Finura Blaine (cm²/g) 4720      72                             32 0,5846
Resíduo peneira # 200 (%) 0      168                            40 0,6585
Resíduo peneira # 325 (%) 0,30      672                            42 0,7

CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA 

CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 

CARACTERÍSTICAS DO CONCRETO 

y = 63,128x - 3,0859
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Tabela 16 – Caracterização do cimento e do concreto CP V de Bragança et al. (2023) 

 
FONTE: O Autor (2023) 

  

Al2O3 (%) 4 PROPRIEDADES VALOR
SiO2 (%) 17,6 Cimento (kg/m³) 471
Fe2O3 (%) 3,5 Água (kg/m³) 217
CaO (%) 63,4 Água/Cimento 0,46
MgO (%) 3,1 Areia natural lavada (kg/m³) 754
SO3 (%) 3 Agregado Graúdo (kg/m³) 838
K2O (%) 0,8 Aditivo plastificante (%) 0,14
Na2O (%) 0,2 Abatimento (%) 200 ± 20
Perda ao Fogo (%) 4,5 % de areia natural 47,9
CaO livre (%) 0,81 Teor de argamassa (%) 59,4
Resíduo insolúvel (%) 3,32 Teor de ar incorporado (%) 1,3
SO3/Al2O3 0,75 Traço unitário 1:1,6:1,8:0,46
Na2Oeq. = 0,658.K2O+Na2O 0,73 Materiais secos "m" 3,38
Calor de hidratação (J/g - 41h) 490 Módulo de finura da mistura 4.639

Massa específica (g/cm³) 3,1 Idade (horas)              fck Grau Hid.
Tempo início de pega (h:min) 03:10      12                             9 0,2251
Tempo fim de pega (h:min) 05:40        24                            18 0,3996
Consistência normal (%)       48                             29 0,5293
Finura Blaine (cm²/g) 4720        72                           32.3 0,5846
Resíduo peneira # 200 (%)      168                            35.1 0,6585
Resíduo peneira # 325 (%)        672                           42.5 0,7

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA CARACTERÍSTICAS DO CONCRETO 

CARACTERIZAÇÃO FÍSICA CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA

y = 67,929x - 7,4136
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Com as informações dos materiais, é possível calcular as propriedades 

térmicas dos concretos via software MAPLE e utilizar como entrada de dados nas 

análises via ABAQUS. Na Figura 32 são apresentadas as curvas de geração de calor 

obtidas matematicamente para cada um dos concretos utilizados.  

 
Figura 32 – Geração de Calor para os concretos utilizados nas análises. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Definidos os materiais que serão utilizados na aplicação do modelo 

termomecânico, a segunda etapa é estabelecer o escopo das análises. Assim, o 

Passo 2 apresenta as características geométricas e de modelagem no software 

ABAQUS. 

4.3.2.2 Passo 2 – Escopo das análises 

Delimitar o escopo das análises é fundamental para criar uma amostra 

representativa e que ilustre o comportamento do concreto nas idades iniciais, visando 

alcançar os objetivos propostos. Dessa maneira, serão modeladas 11 variações de 

geometria para analisar a influência da dimensão do bloco de concreto na temperatura 

máxima devido ao processo de hidratação. Nomeados de B1 até B11, as dimensões 

e características da modelagem de cada bloco são detalhadas na Tabela 17  e 

ilustrado na , e para cada material descrito na seção 4.3.2.1 são modelados 11 blocos, 

totalizando 33 análises iniciais. Iniciando com dimensões de 30cm até chegar em 

600cm, será possível observar o efeito do processo de hidratação, bem como a 

influência da temperatura ambiente no gradiente de temperatura dos blocos.  
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Tabela 17 – Descrição dos elementos modelados para implementação do modelo termomecânico. 

Nomenclatura Dimensão (m) Elementos Nós Tipo de elemento 
Bloco B1 0,30x0,30x,30 3375 4096 DC3D8 

Bloco B2 0,50x0,50x0,50 15625 17576 DC3D8 

Bloco B3 0,80x0,80x0,80 64000 68921 DC3D8 

Bloco B4 1,00x1,00x1,00 35937 39304 DC3D8 

Bloco B5 1,20x1,20x1,20 64000 68921 DC3D8 

Bloco B6 1,50x1,50x1,50 125000 132651 DC3D8 

Bloco B7 2,00x2,00x2,00 64000 68921 DC3D8 

Bloco B8 3,00x3,00x3,00 79507 85184 DC3D8 

Bloco B9 4,00x4,00x4,00 125000 132651 DC3D8 

Bloco B10 5,00x5,00x5,00 125000 132651 DC3D8 

Bloco B11 6,00x6,00x6,00 125000 132651 DC3D8 
FONTE: O Autor (2023) 
 
Figura 33 – Ilustração da nomenclatura e dimensão dos elementos modelados para implementação 
do modelo termomecânico. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 
 

Observa-se que o número de elementos e nós não são crescentes 

proporcionais à dimensão dos blocos. Isso ocorre por definição estratégica de 

modelagem devido a demanda computacional para rodar os modelos, gerando assim 
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malhas condizentes em números de elementos. As análises térmicas dos blocos 

descritos levaram entre 8h e 12h para serem finalizadas, gerando arquivos de 

resultados com tamanhos entre 7GB e 18GB, logo, somente para análise térmica dos 

33 blocos, o arquivo de resultados tem cerca de 300GB, justificando a necessidade 

de redução das malhas para realização das análises.  

Com a definição dos materiais (seção 4.3.2.1) é possível calcular todas as 

propriedades térmicas do concreto, e com a definição do escopo de análise é possível 

implementar os estudos nos ABAQUS. As condições de contorno e as variáveis de 

análises internas do modelo são descritas na próxima seção.  

4.3.2.3 Passo 3 – Definição das condições iniciais e de contorno e das Etapas de 

análise 

As condições de contorno dos problemas térmicos foram descritas na seção 

2.2, e para a aplicação nesse estudo, foram definidas como:  

a. Condições de contorno de deslocamentos com restrição de 

deslocamento vertical e horizontal nas bases do bloco, porém, com liberdade 

rotacional, permitindo deformações angulares; 

b. Condição inicial térmica, ou seja, a temperatura de concretagem dos 

blocos, sendo definida como 25°C, a qual corresponde a temperatura real do intervalo 

de tempo definido para determinação da temperatura ambiente; 

c. Condição de contorno térmica ao longo da análise se caracteriza pela 

temperatura ambiente, a qual foi considerada variando de hora em hora ao longo do 

tempo de análise. Utilizando o monitoramento real da temperatura de Curitiba no 

período das 17.08.2023 às 13h até 25.08.2023 às 20h (TEMPO, 2023). Os valores da 

temperatura são apresentados na Figura 34. 
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Figura 34 – Temperatura ambiente considerada na análise térmica.  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

d. Condição de contorno de convecção de superfície aplicada em todas as 

faces em contato com o ar, visando a transferência de calor entre concreto e o 

ambiente. Como simplificação, definiu-se um valor contante de convecção e a 

temperatura de referência sendo a temperatura de concretagem, indicada no item “b”. 

A Figura 35 ilustra a aplicação do “surface film condition” na modelagem no ABAQUS. 
 

Figura 35 – Aplicação do coeficiente de convecção via ABAQUS nos blocos analisados.  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

e. Para obtenção dos resultados térmicos considerou-se a análise “Heat 

Transfer” no ABAQUS, com tempo total de análise de 200h, com incrementos de 

tempo mínimo de 0,0001h e máximo de 1h; para o modelo termomecânico considerou-

se a análise “Static” com o tempo total de análise de 120h, com incrementos de tempo 

mínimo de 1x10-12 h e máximo de 0,5h. O tempo total de cada análise foi definido com 

bases nos estudos presentes na literatura e aplicados no Capítulo 5, onde os 

resultados necessários são obtidos nesse intervalo de tempo.  
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O próximo passo da metodologia visa descrever os caminhos definidos na 

análise térmica, na análise termomecânica e na análise de danificação do concreto, 

detalhando a implementação e justificando os caminhos definidos.   

4.3.2.4 Passo 4 – Análise térmica  

Na implementação da análise térmica, os 11 diferentes blocos com 3 tipos de 

materiais empregados são analisados e consideram-se todas as condições de 

contorno mecânicas e térmicas constantes, a fim de comparar os resultados de 

temperatura e gradiente térmico ao longo do tempo produzidos pelo processo de 

hidratação do concreto nas idades iniciais. O gradiente térmico corresponde a 

diferença da máxima temperatura obtida em relação a face externa do bloco onde 

atua a temperatura ambiente. Com as máximas temperaturas e gradientes térmicos 

calculados, é possível mapear qual a influência do volume de concreto e do material 

na obtenção dos resultados e indicar quais blocos apresentam risco de formação de 

DEF, bem como de fissuração de origem térmica. 

A análise térmica visa responder os seguintes objetivos específicos: “Qual a 

influência do tipo de concreto na geração de calor devido ao processo de hidratação?”; 

“Qual a máxima temperatura obtida durante o processo de hidratação?”; “Qual a 

geometria crítica dentro dos critérios presentes na literatura para a possível formação 

da DEF?”; “Quais blocos apresentam gradiente térmico potencial de fissuração de 

origem térmica?”. Assim, utilizando as informações descritas no Passo 1, Passo 2 e 

Passo 3, a análise térmica é desenvolvida e concluída com a obtenção dos perfis de 

temperatura máxima de cada bloco.  

4.3.2.5 Passo 5 – Análise termomecânica 

Após completar a análise térmica, a temperatura calculada é armazenada e 

utilizada como arquivo de entrada de dados para análise mecânica, e os detalhes do 

modelo são descritos na seção 4.2. Todas as condições de contorno da análise 

termomecânica são mantidas iguais entre os diferentes blocos e materiais, a fim de 

realizar comparações condizentes dos resultados obtidos. 

As propriedades mecânicas dos concretos foram calculadas utilizando a 

metodologia da correlação linear da resistência à compressão e do grau de 

hidratação. Nas Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16 estão apresentadas as equações 
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que descrevem essa relação para cada concreto utilizado. Com base nessa relação 

linear, utilizam-se as Equações 3.8 e 3.10 (Seção 3.3) para calcular o Módulo de 

Elasticidade ao longo do tempo, a Resistência à Compressão e a Resistência à Tração 

dos concretos. A Figura 36 ilustra os valores calculados para o Concreto CP-V 

(BRAGANÇA et al. 2023) da Resistência à Compressão e Tração, relacionadas com 

o Grau de Hidratação, onde a resistência à compressão está em uma escala reduzida 

em 10x para manter a proporção de plotagem da resistência à tração, e a Figura 37 

apresenta os valores do Módulo de Elasticidade relacionado ao Grau de Hidratação 

do concreto.  
 

Figura 36 – Desenvolvimento da Resistência à Compressão (x10) e à Tração em MPa correlacionado 
ao Grau de Hidratação do concreto CP-V de Bragança et al. (2023) 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 
Figura 37 – Desenvolvimento do Módulo de Elasticidade em MPa correlacionado ao Grau de 
Hidratação do concreto CP-V de Bragança et al. (2023) 

 
FONTE: O Autor (2023) 

ç g ç ( )
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Assim, a análise mecânica visa responder aos seguintes objetivos 

específicos: “Qual a intensidade das tensões de origem térmica geradas nos blocos?”; 

“Qual o efeito do módulo de elasticidade na geração de tensões de tração?”; “Os 

blocos irão apresentar danificação devido ao processo de hidratação do concreto?”; 

“Quais concretos apresentam consequências estruturais mais intensas?”; “Os blocos 

com potencial de fissuração conforme limites ACI 224R-01 (2001) apresentaram 

tensões maiores que a resistência do concreto?”. 

Com a análise termomecânica realizada, uma segunda etapa do modelo 

termomecânico é implementada considerando o efeito da danificação das 

propriedades mecânicas do concreto a partir da ocorrência da DEF. Para isso, a 

geometria de um bloco é definida com base na curva de temperatura e analisado com 

o concreto CP-V Bronholo (2020), pois o material apresenta a caracterização do 

módulo de elasticidade e resistência à compressão durante 1 ano de monitoramento 

para o concreto de referência e com a presença de DEF. Realizando a análise 

termomecânica considerando o efeito da DEF, os resultados visam responder aos 

seguintes objetivos específicos: “Dos blocos com suposta formação de DEF, a 

degradação das propriedades mecânicas da DEF intensificam a danificação do 

concreto nas idades iniciais?”; “As perdas das propriedades mecânicas devido a DEF 

ao longo do tempo, causam impactos estruturais complementares ao processo de 

hidratação do concreto?”.  

O Passo 6 da metodologia consiste na implementação do modelo CDP. Os 

detalhes da implementação são apresentados na próxima seção.  

4.3.2.6 Passo 6 – Análise da danificação do concreto pelo modelo CDP. 

A danificação do concreto será analisada a partir da aplicação do modelo CDP 

via ABAQUS, na qual, o parâmetro “DAMAGET” relacionado a danificação do material 

será verificado: A variável “DAMAGET” é a responsável por medir a danificação da 

peça à tração, variando de 0 a 1, e significa que a rigidez do elemento está íntegra 

(valor 0) e, que ocorre a perda de rigidez do material (valor tendendo a 1). Na etapa 

de validação da implementação computacional, a variável “DAMAGEC” também será 

utilizada, a qual está relacionada com a danificação à compressão. 

Para implementação do modelo CDP, optou-se por selecionar alguns blocos 

de cada grupo de análise. Tal definição visa mapear a eficiência e confiabilidade do 
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modelo utilizando blocos que estão numa determinada faixa de comportamento: 

tensões menores que a resistência à tração; tensões próximas a resistência à tração 

e; tensões maiores que a resistência a tração. Além disso, a seleção de alguns blocos 

é uma estratégia computacional, uma vez que os tempos de análise são elevados e 

os arquivos de resultados apresentam grandes tamanhos de armazenamento. 

Os dados de entrada para o modelo CDP: relações das tensões de 

compressão e tração, deformações plásticas e danificação, são calculadas e 

alimentadas no modelo. Devido as características mecânicas próximas do concreto 

CP-V Bronholo e CP-V Bragança et al. (2023), optou-se por utilizar os mesmos dados 

de entrada do modelo CDP para ambos os concretos. A  

 ilustra a plotagem dos dados de entrada do modelo CDP.  
Figura 38 – Curvas de dados do modelo CDP: (a) relação compressão e deformação plástica e 
danificação; (b) e relação compressão e deformação plástica e danificação. 

 

 

 
FONTE: O Autor (2023) 
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Os resultados da análise são comparados com as curvas de tensões à tração 

e resistência à tração do concreto para verificar se há confiabilidade de resultados 

entre o modelo termomecânico e o modelo CDP, bem como, é realizada uma análise 

visual dos resultados da variável “DAMAGET”. Assim, dois objetivos específicos 

motivam as análises de dano: “O modelo CDP aplicado é eficiente para a análise de 

danificação de origem térmica nas idades iniciais?”; “Os blocos com tendência a 

formação de DEF, apresentam danos estruturais nas idades iniciais?”.  

 

A aplicação da metodologia, utilizando o modelo térmico, termomecânico, 

termomecânico com DEF e o modelo CDP, serão apresentados no Capítulo 6, 

conjuntamente com os resultados e discussões. 
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5 VALIDAÇÃO DOS MODELOS DE ANÁLISE 

Nesse capítulo são apresentadas as validações dos modelos de análise 

propostos para a obtenção dos resultados dessa pesquisa. Assim, a validação dos 

modelos é realizada por fases de implementação e avanço dos estudos, sendo: Fase 

1: Validação do modelo térmico; Fase 2: Validação do modelo termomecânico e; Fase 

3: Validação do modelo CDP.  

 

5.1  VALIDAÇÃO DO MODELO TÉRMICO 

A validação do modelo térmico foi realizada a partir da implementação de 

estudos com resultados experimentais e com análises em MEF. Sendo eles: Lin e 

Chen (2015), Kavamura et al. (2004), Abeka et al. (2017), Lawrence (2009) e Azenha 

(2009).  

5.1.1 Lin e Chen (2015) 

O estudo apresentado por Lin e Chen (2015) foi utilizado para a 

implementação do modelo térmico, pois apresenta um estudo experimental de dois 

blocos de concreto com dimensões de 1,20 x 1,20 x 1,20m, além da modelagem 

computacional com os resultados para comparação. O estudo se destaca pelo 

monitoramento da temperatura gerada nos blocos de concreto, além da temperatura 

de concretagem e da temperatura ambiente durante as 120h de monitoramento. A 

Figura 39 apresenta os blocos do estudo, bem como a indicação da posição dos 

sensores instalados na concretagem para a obtenção dos resultados de temperatura.  

As características do traço do concreto, bem como a composição química do 

cimento são apresentados no ANEXO A. Na modelagem considerou-se as seguintes 

propriedades do concreto: condutividade térmica, expansão térmica, calor específico, 

temperatura inicial e temperatura ambiente, convecção “Surface film condition”, 

densidade, módulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e geração de calor. As 

condições de contorno mecânicas são aplicadas na base, restringindo o deslocamento 

no bloco; e as condições de contorno térmicas são: a temperatura inicial de 

concretagem, a temperatura ambiente nas faces externas do bloco e coeficiente de 

convecção. Para levar em conta os efeitos das propriedades do material dependentes 

da idade, temperatura e do processo de hidratação não uniforme, a sub-rotina definida 
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pelo usuário ‘‘USDFLD’’ foi desenvolvida e incorporada no modelo de elementos 

finitos. Durante a análise térmica, cada elemento é tratado individualmente para sua 

geração de calor e propriedades térmicas com base em seu grau de hidratação. Ou 

seja, com o grau de hidratação atualizado, a condutividade térmica, o calor específico 

e a geração de calor são atualizadas para o próximo passo de tempo. As formulações 

utilizadas são apresentadas no ANEXO A. 

 
Figura 39 – Blocos de concreto com 1.2m e a vista interna da fôrma antes da concretagem. 

 
FONTE: Lin e Chen (2015) 
 

A modelagem foi realizada via ABAQUS e o modelo 2D apresenta 5250 

elementos e 5436 nós usando o elemento DC2D4 (4-node linear heat transfer 

quadrilateral). A temperatura máxima da análise dos blocos foi obtida com 

aproximadamente 18 horas de análise (após a concretagem dos blocos), atingindo 

cerca de 88°C para o bloco B1 e 65°C para o bloco B2.  

A Figura 40 ilustra o perfil de temperatura para o bloco B1 na análise 

apresentada por Lin e Chen (2015) e nos resultados obtidos neste trabalho. Os 

resultados de temperatura ao longo das 120h de análise para o Bloco B1 e B2 são 

ilustrados na Figura 41, onde apresenta-se a temperatura obtida no monitoramento 

experimental para ambos os blocos, a temperatura ambiente variando ao longo do 

tempo e os resultados computacionais obtidos na modelagem. Observa-se que os 

resultados obtidos têm grande precisão e se assimilam com os valores do 

monitoramento do bloco de concreto dos autores.  
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Figura 40 – Perfil de temperatura da análise inicial com 18h de concretagem. (a) Bloco B1 Lin e Chen 
(2015), (b) Modelagem computacional. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 
Figura 41 – Comparação dos resultados obtidos experimentalmente por Lin e Chen (2015) para os 
blocos B1 e B2, e os resultados computacionais obtidos na análise de validação do modelo térmico 
para o nó central e com a temperatura ambiente atuante em cada bloco. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Visando uma complementação de resultados, uma segunda parte da análise 

ocorreu após a validação do modelo inicial, ou seja, os resultados obtidos na análise 

térmica convergiram com os resultados obtidos pelo Lin e Chen (2015). Assim, 

modificou-se o modelo inicial para se adaptar as características climáticas de Curitiba, 

visando resultados mais condizentes com a realidade local. Aplicou-se as seguintes 

alterações: 

a) Variação da temperatura ambiente real na cidade de Curitiba (TEMPO, 2023); 

b) Considerando 120h iniciando em 24.05.22 - 10h até 29.05.22 - 10h; 

c) Considerando temperatura de concretagem em 19 graus. 

(a) (b) 
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Os resultados obtidos correspondem ao comportamento esperado na análise, 

havendo uma redução da temperatura máxima obtida no bloco por conta da 

temperatura inicial de concretagem e da variação externa da temperatura menor do 

que as apresentadas por Lin e Chen (2015). A Figura 42 apresenta a variação da 

temperatura no nó central do bloco (máxima temperatura obtida) na análise ao longo 

das 120h após a concretagem.  

 
Figura 42 – Comparação dos resultados computacionais do bloco B1 e B2 e os resultados obtidos 
para a adaptação do bloco para condições locais de Curitiba.   

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Destaca-se que os resultados da implementação térmica comparando os 

resultados com Lin e Chen (2015) e a adaptação da análise para as condições 

ambientais de Curitiba foram publicadas no XLIII CILAMCE 2022 em Nardino et al. 

(2022).  

5.1.2 Kavamura et al. (2004) 

O trabalho desenvolvido por Kavamura et al. (2004) foi selecionado para a 

etapa de validação por se tratar de análises computacionais com a aplicação dos 

parâmetros que são utilizados no desenvolvimento deste trabalho em uma estrutura 

de concreto massa. As simulações do trabalho referem-se a barragem hidroelétrica 

em CCR (concreto compactado com rolo) de Salto Caxias, localizada no Rio Iguaçu, 

na região sul do Brasil, com uma altura máxima de 67 m e um comprimento de 1.100m. 

Um perfil transversal 2D da barragem foi analisada pelo autor e os resultados de 
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temperatura ao longo de 720 horas são apresentados para 3 pontos distintos da 

estrutura (Ponto A, C e E), conforme apresentado na Figura 43 
 
Figura 43 – Geometria analisa com a localização dos pontos monitorados. 

 
FONTE: Kavamura et al. (2004) 
 

Na consideração do material concreto, foram fornecidas as seguintes 

propriedades: calor de hidratação; calor específico; condutividade térmica; coeficiente 

de dilatação térmica; coeficiente de convecção; densidade e módulo de elasticidade. 

As propriedades termomecânicas, bem como a curva da geração de calor e variação 

da temperatura ambiente são detalhadas no ANEXO B. A modelagem foi realizada via 

ABAQUS e o modelo 2D apresenta 18564 elementos e 18849 nós usando o elemento 

DC2D4 (4-node linear heat transfer quadrilateral), e considerando a análise com 

concretagem em camada única. A Figura 44 ilustra o perfil de temperatura da seção 

transversal analisada no tempo final de 720h.  

 
Figura 44 – Perfil de temperatura da análise com 720h de concretagem. (a) Kavamura et al. (2004), 
(b) Resultado da modelagem computacional. 

  
FONTE:O Autor (2023) 
 

Os resultados obtidos na análise computacional via ABAQUS para os pontos 

A, C e E ao longo as 720h de monitoramento são comparadas com os resultados 

apresentados por Kavamura et al. (2004). Observa-se uma acurácia dos resultados 

(a) (b) 
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obtidos na análise térmica para o modelo proposto neste estudo em todos os pontos 

analisados, conforme ilustra a Figura 45. 
Figura 45 – Comparação dos resultados computacionais dos pontos A, C e E. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

5.1.3 Abeka et al. (2017) 

Para a terceira validação do modelo térmico foi selecionado o estudo 

experimental e computacional de Abeka et al. (2017). O trabalho apresenta o estudo 

experimental e computacional de um bloco de concreto com dimensões de 1,10m 

utilizando sensores termopares em quatro pontos para o monitoramento da 

distribuição da temperatura ao longo de 144 horas após a concretagem. A Figura 46 

apresenta o bloco experimental estudado por Abeka et al. (2017).  

 
Figura 46 – Bloco experimental concretado e nas idades iniciais após desforma.  

 
FONTE: Abeka et al. (2017) 
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No trabalho de Abeka et al. (2017), consideram simplificações nas 

propriedades do concreto, onde os parâmetros como calor de hidratação, calor 

específico e condutividade térmica são considerados constantes ao longo do tempo, 

ao contrário do trabalho de Lin e Chen (2015) que variam em função da hidratação do 

concreto. Ainda, apresentam-se os valores para o coeficiente de dilatação térmica; 

coeficiente de convecção; densidade e módulo de elasticidade. As propriedades 

termomecânicas são detalhadas no ANEXO C. A modelagem foi realizada via 

ABAQUS e o modelo 3D apresenta 10648 elementos e 12167 nós usando o elemento 

DC3D8R (8-node linear brick heat transfer, reduced integration). 

Os resultados obtidos na modelagem computacional por Abeka et al. (2017) 

são apresentados na Figura 47(a) e comparadas com os resultados obtidos na 

validação do modelo térmico na Figura 47(b). Observa-se uma discrepância relevante 

nos resultados apresentados por Abeka et al. (2017) quanto ao comportamento 

térmico do bloco de concreto, pois, o perfil de temperatura máxima geralmente ocorre 

no núcleo do bloco de concreto, como ilustrado nos resultados de Lin e Chen (2015) 

e Kavamura et al. (2004), e obtidos nos resultados computacionais deste trabalho 

Figura 47(b), ao contrário do que ilustra os resultados de Abeka et al. (2017). 

 
Figura 47 – Perfil de temperatura da análise com 24h de concretagem. (a) Abeka et al. (2017), (b) 
Resultado da modelagem computacional. 

         
(a)           (b) 

FONTE: Abeka et al. (2017) e O Autor (2023) 
 

Os resultados de temperatura ao longo das 144h de análise para o Bloco 

experimental são ilustrados na Figura 48, onde apresenta-se a temperatura obtida no 
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monitoramento experimental por Abeka et al. (2017) e os resultados computacionais 

obtidos na modelagem. No monitoramento realizado por termopares, obteve-se a 

temperatura máxima de 75,4°C com 24h de concretagem, enquanto na modelagem 

computacional a temperatura máxima obtida foi de 77,07°C com 24.8h de análise. 

Destaca-se que há uma inconsistência de informações apresentada por Abeka et al. 

(2017), pois a temperatura de concretagem indicada no trabalho é de 31,8°C e na 

curva de temperatura obtida experimentalmente está indicada como 25,6°C e ainda, 

no modelo computacional do autor indica-se 21°C. Contudo, a temperatura máxima 

obtida na análise se assemelha. 
 

Figura 48 – Comparação dos resultados de temperatura experimentais, computacionais de Abeka et 
al. (2017) e os resultados computacionais da validação do modelo para o ponto central do bloco de 
concreto. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Apesar das divergências de informações apresentadas por Abeka et al. (2017) 

em relação aos resultados obtidos na validação do modelo térmico, o comportamento 

térmico obtido nas análises caracteriza-se com os apresentados na literatura. 

5.1.4 Lawrence (2009) 

A tese de doutorado de Lawrence (2009) merece destaque nessa etapa de 

validação do modelo térmico por conta do estudo experimental em blocos de concreto 

maciços com dimensões de 1,07m e isolamento térmico em todos os quatro lados e 

na face inferior, enquanto o topo foi exposto ao ambiente. O isolamento consistiu em 

uma camada interna de compensado (19 mm nas laterais e 38 mm na parte inferior) 

e uma camada externa de poliestireno (76 mm nas laterais e fundo). Além disso, a 

temperatura foi registrada ao longo do tempo em 25mm, 102mm e 533mm abaixo da 

superfície, na posição central do bloco. O autor utilizou quatro diferentes traços de 
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concreto, e a mistura “1” foi utilizada nesse estudo para validação do modelo térmico. 

A Figura 49 ilustra os blocos concretados e os sensores instalados para o 

monitoramento da temperatura ao longo do tempo. 
 

Figura 49 – Blocos de concreto experimentais e a vista interna da fôrma antes da concretagem. 

 
FONTE: Lawrence (2009) 
 

As propriedades térmicas do concreto e do isolamento são detalhadas no 

ANEXO D. O calor de hidratação foi considerado na modelagem com base nos testes 

de calorimetria isotérmica apresentadas pelo autor. Para simular as condições de 

contorno térmico, as camadas de isolamento foram modeladas e o isolamento externo 

entre as superfícies foram assumidas como adiabáticas e a superfície exposta ao 

ambiente foi implementada, incluindo convecção e radiação. As interfaces entre 

diferentes materiais foram assumidas como perfeita, permitindo o livre fluxo de calor. 

A modelagem foi realizada via ABAQUS para a seção central planificada do 

bloco, e o modelo 2D apresenta 1760 elementos e 1845 nós usando o elemento 

DC2D4 (4-node linear heat transfer quadrilateral), a Figura 50 ilustra a malha de 

elementos finitos adotada para o modelo desenvolvido. 
 

Figura 50 – Malha utilizada na análise em MEF da seção central do bloco de concreto. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Destaca-se que o trabalho de Lawrence (2009) foi base para o 

desenvolvimento do relatório técnico “Desenvolvimento de parâmetros de projeto para 

concreto massa” do Departamento de Transportes da Flórida (TIA et al. 2010). Além 
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disso, o trabalho foi utilizado por Gorga et al. (2020) para validação do estudo 

desenvolvido pelo autor, e assim, os resultados obtidos por Gorga et al. (2020) 

também são ilustrados nesse estudo para comparação da acurácia do modelo térmico 

desenvolvido.  

A temperatura mensurada em laboratório e por Gorga et al. (2020) para os 

pontos da região central do bloco são comparadas com os resultados obtidos pelo 

modelo em MEF desenvolvido para validação do modelo térmico e apresentadas nas 

Figura 51, correspondendo ao ponto central (533mm da face superior do bloco), ponto 

à 102mm da face superior do bloco e ponto à 25mm da face superior do bloco, 

respectivamente.  
 

Figura 51 – Variação da temperatura ao longo do tempo na região central do bloco: (a) 25mm da face 
superior do bloco; (b) 102mm da face superior do bloco; e (c) 533mm da face superior do bloco. 

 
 

 

 
FONTE: O Autor (2023) 

(a) 

(b) 

(c) 



 112 

Os resultados obtidos no modelo térmico foram próximos dos valores 

experimentais registrados por Lawrence (2009). Como esperado, a temperatura mais 

próxima da superfície atingiu uma temperatura máxima mais baixa e se estabilizou 

mais rápido que os demais pontos, por conta dos efeitos das perdas de calor por 

convecção e radiação. A distribuição da variação de temperatura para a seção central 

do bloco ao longo do tempo é apresentada na Figura 52 para ilustrar o ganho de calor 

inicial. 

 
Figura 52 – Variação da temperatura (°C) na seção central do bloco para (a) 1h; (b) 20h; e (c) 288h 
após a concretagem. 

 
(a) 1h                 (b) 20h       (c) 288h 

FONTE: O Autor (2023) 
 

5.1.5 Azenha (2009) 

Por fim, a última validação do modelo térmico foi implementada utilizando os 

estudos experimentais desenvolvidos na tese de doutorado de Azenha (2009), o qual 

apresenta vasta quantidade de dados e resultados da campanha experimental. O 

objetivo do experimento foi a validação do modelo numérico para temperatura e 

deformações térmicas. Um bloco de concreto com dimensões de 0,60 0,30 0,60 m 

foi considerado para o experimento, sendo que as faces laterais e a base do corpo de 

prova foram isoladas com placas de isopor de 6cm e fôrmas de compensado de 

2,1cm. A Figura 53 apresenta as dimensões do bloco, dos elementos de isolamento e 

o posicionamento dos sensores para monitoramento da temperatura ao longo de 160 

horas.  

As propriedades térmicas do concreto e do isolamento são detalhadas no 

ANEXO E. Nas superfícies expostas ao ar, bem como nas superfícies isoladas, 

coeficientes de convecção-radiação equivalentes reproduzindo o fluxo de calor para o 

ambiente foram considerados. Considerou-se as propriedades térmicas do concreto e 

dos elementos de isolamento (isopor e fôrma), como calor específico, dilatação 

g
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térmica, densidade e condutividade térmica. O calor de hidratação gerado pelo 

concreto foi determinado com base nas equações apresentadas no Capítulo 2, 

utilizando a energia de ativação ( ) e a energia total de hidratação ( ) fornecidas 

por Azenha (2009), bem como a composição química do cimento e o traço do 

concreto. 

 
Figura 53 – Características do bloco de concreto e a localização dos sensores. 

 
FONTE: Azenha (2009). 
 

Os resultados obtidos por Azenha (2009) foram objetos de estudo da tese de 

doutorado de Martirosyan (2017) para validação de seu modelo térmico, e os 

resultados obtidos pelo autor são ilustrados nesse estudo para comparação da 

acurácia do modelo térmico proposto. Os resultados são correspondentes a seis 

termopares em diferentes posições (Figura 53), sendo: os termopares TP1 e TP11 

foram localizados na superfície superior, próximos aos cantos; TP2 e TP12 foram 

colocados na profundidade de 15cm da superfície, em faces laterais isoladas; e TP3 

e TP13 também foram localizados em faces isoladas laterais, a 30 cm de profundidade 

da superfície. A comparação dos resultados do modelo computacional com os 

resultados experimentais obtidos dos termopares e dos estudos de Martirosyan (2017) 

são apresentados na Figura 54. E a Figura 55 ilustra o perfil de temperatura do modelo 

numérico obtido por Azenha (2009) no tempo de 15.8 horas e do modelo térmico 

desse estudo. 
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Figura 54 – Comparação da variação da temperatura ao longo do tempo entre os resultados 
experimentais, de Martirosyan (2017) e do modelo computacional: (a) Sensor TP1; (b) Sensor TP2; e 
(c) Sensor TP3. 

  

 

  
FONTE: O Autor (2023) 
 

Os resultados obtidos no modelo térmico apresentam pequenas variações nas 

curvas de temperatura comparadas com os valores experimentais. As variações de 

resultados podem ser justificadas pelos parâmetros de entrada utilizados no modelo, 

uma vez que a curva de hidratação do concreto não foi fornecida. Assim, a geração 

de calor de hidratação foi calculada utilizando alguns dados fornecidos pelo autor e 

não com base na curva de geração de calor gerada pelo experimento de fato. No 

entanto, foi demonstrado que o modelo computacional fornece precisão suficiente 

(a) 

(c) 

(b) 
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para simular o desenvolvimento da temperatura e a troca de calor com o ambiente 

para concretos em idade inicial. 
 
Figura 55 – Perfil de temperatura no modelo numérico no tempo de 15.8 horas: (a) Azenha (2009); e 
(b) Validação do modelo térmico  

            
(a)                                                (b) 

FONTE: O Autor (2023) 
 

5.2 VALIDAÇÃO DO MODELO TERMOMECÂNICO 

A validação do modelo termomecânico visa realizar a análise de tensão em 

elementos de concreto em idade inicial para prever as tensões induzidas 

termicamente e o risco de fissuração associado. Para isso, as análises foram 

realizadas utilizando os estudos já apresentados na seção 5.1, sendo eles: Lin e Chen 

(2016), Kavamura et al. (2004) e Abeka et al. (2017).  

 

5.2.1  Lin e Chen (2016) 

O trabalho de Lin e Chen (2016) é a segunda parte do estudo apresentado no 

item 5.1.1 Lin e Chen (2015), e realiza uma análise de tensões pelo acoplamento da 

temperatura gerada pelos blocos de concreto durante o período de hidratação. 

Durante a idade inicial, a distribuição não uniforme do perfil de temperatura causa 

expansões térmicas desproporcionais dentro do corpo de concreto e a superfície do 

concreto em temperaturas pode estar sob altas tensões de tração. Assim, no estudo 

apresentado por Lin e Chen (2016) são analisadas as tensões de tração geradas no 

concreto ao longo do tempo de monitoramento.  
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Para calcular as tensões induzidas termicamente, estimativas precisas da 

resistência à tração do concreto e do módulo de elasticidade são cruciais. Tais 

propriedades são calculadas considerando as mudanças nas propriedades do 

concreto em função do grau de hidratação ( ), a Equação 5.1 apresenta a resistência 

à compressão ( ), a Equação 5.2 a resistência à tração ( ) e a Equação 5.3 o 

módulo de elasticidade do concreto ( ).  
 

 (5.1) 

(5.2) 

(5.3) 
 

A análise de tensão foi realizada para cubos de concreto de 1,2 m usando o 

programa ABAQUS e a sub-rotina “USDFLD” descrita em FORTRAN. O modelo 

apresenta 64000 elementos e 68921 nós usando elemento linear 3D de 8 nós (C3D8R 

An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control) com tamanho de 

elemento de 3 cm. Os resultados mostraram que, devido à evolução da temperatura 

e à expansão térmica, os elementos internos foram se expandindo, o que fez com que 

o elemento de superfície fique em tensão de tração. A Figura 56 e Figura 57 

apresentam os resultados comparados de tensões obtidos por Lin e Chen (2016) e 

pelo modelo computacional desenvolvido, e destacados em relação a resistência à 

tração do concreto, para os blocos B1 e B2, respectivamente.  
 
Figura 56 – Comparação entre a tensão térmica obtida por Lin e Chen, pelo modelo numérico e a 
resistência à tração do concreto para o bloco B1.  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

ç p
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Figura 57 – Comparação entre a tensão térmica obtida por Lin e Chen, pelo modelo numérico e a 
resistência à tração do concreto para o bloco B2. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Observa-se que os padrões de contorno de tensão de tração superficial 

calculados para os dois cubos são semelhantes e que os resultados obtidos pelo 

modelo termomecânico são similares aos resultados de Lin e Chen (2016). Para o 

bloco B1 a tensão máxima obtida no modelo foi de 2,62MPa, enquanto os autores 

obtiveram 3,10MPa, o que caracteriza uma região de fissuração por ultrapassar a 

resistência à tração do concreto.  

Assim como na seção 5.1.1, realizou-se a análise termomecânica para o 

modelo térmico adaptado para as condições climáticas de Curitiba, visando resultados 

mais condizentes com a realidade local. Ainda, uma análise paramétrica das tensões 

térmicas foi desenvolvida para identificar: 1. A influência do módulo de elasticidade do 

concreto ao longo da análise considerando seu valor constante no tempo e seu valor 

variável no tempo em função do grau de hidratação do concreto (Equação 5.3); 2. A 

influência da temperatura ambiente atuando no bloco de concreto ao longo do tempo. 

Assim, quatro modelos foram desenvolvidos: a. Módulo de elasticidade constante e 

temperatura ambiente constante; b. Módulo de elasticidade constante e temperatura 

ambiente real (variando no tempo); c. Módulo de elasticidade variável no tempo 

(função do grau de hidratação utilizando sub-rotina USDFLD) e temperatura ambiente 

constante; d. Módulo de elasticidade variável no tempo (função do grau de hidratação 

utilizando sub-rotina USDFLD) e temperatura ambiente real (variando no tempo).  

A Figura 58 apresenta os resultados obtidos para os quatro modelos e 

comparados com a resistência à tração do concreto. 
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Figura 58 – Comparação das tensões térmicas de tração para a análise paramétrica do módulo de 
elasticidade e da influência da temperatura ambiente constante e variável no tempo.  

 
FONTE: O Autor (2023). 
 

Os resultados obtidos demonstram que tanto a temperatura quanto o módulo 

de elasticidade influenciam diretamente nas tensões térmicas. A temperatura 

ambiente conduz o comportamento das tensões de tração ao longo do tempo, uma 

vez que as tensões críticas ocorrem nas faces do bloco de concreto, pois o efeito de 

aquecimento devido à hidratação e o efeito de resfriamento devido à perda de calor 

superficial ocorrem simultaneamente. A temperatura ambiente constante ainda induz 

uma tensão inicial no concreto devido ao gradiente de temperatura, o qual depende 

da temperatura de lançamento do concreto e da temperatura ambiente na etapa de 

concretagem. Já o módulo de elasticidade caracteriza o comportamento estrutural 

mais condizente com a realidade do material, sendo que o módulo constante ao longo 

do tempo gerou tensões mais elevadas quando associado a uma temperatura 

ambiente constante devido a relação direta da tensão-módulo-deformação.  

A consideração do módulo de elasticidade variável no tempo gerou tensões 

menores nas horas iniciais, reduzindo a possibilidade de trincas induzidas por tensões 

térmicas e caracterizando o comportamento mais próximo do modelo real. No Capítulo 

6 serão consideradas as hipóteses de módulo de elasticidade variando ao longo do 

tempo, bem como a temperatura ambiente real atuante no concreto para a obtenção 

dos resultados deste trabalho.  
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5.2.2  Kavamura et al. (2004) 

O trabalho de Kavamura et al. (2004) apresentado no item 5.1.2 avança para 

a análise termomecânica da barragem hidroelétrica de Salto Caxias, considerando o 

acoplamento do campo de temperatura obtido na análise térmica da estrutura. Os 

resultados de tensões em X ( ), tensões em Y ( ) e tensões principais ( ) ao longo 

do tempo são apresentados para 3 pontos distintos da estrutura (Ponto A, C e E), 

conforme apresentado na Figura 59.  

 
Figura 59 – Geometria da barragem com a localização dos pontos monitorados e o destaque para os 
pontos analisados. 

 
FONTE: Kavamura et al. (2004) 
 

A Figura 60 apresenta o desenvolvimento de  nos pontos A, C e E, ao longo 

do tempo, e observa-se apenas tensões de compressão nesses pontos. Os resultados 

obtidos pelo modelo termomecânico se aproximam dos valores apresentados por 

Kavamura et al. (2004). Há divergências nos valores do Ponto C e Ponto E, contudo, 

o comportamento das tensões demonstra comportamento similar, indicando bons 

resultados para o modelo.  

A Figura 61 ilustra o desenvolvimento de  nos pontos A, C e E, ao longo do 

tempo nota-se a presença de tensões verticais de tração somente no ponto C. Os 

resultados obtidos nesse estudo apresentam grande similaridade com os resultados 

do autor, e as tensões verticais demonstram valores praticamente constantes no 

intervalo de tempo considerado, sinalizando a estabilidade da temperatura no interior 

do maciço. 
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Figura 60 – Comparativo entre as  obtidas pelo autor e pela validação do modelo termomecânico 
(FEM) nos pontos A, C e E.  

 
FONTE: O Autor (2023) 

 
Figura 61 – Comparativo entre as  obtidas pelo autor e pela validação do modelo termomecânico 
(FEM) nos pontos A, C e E. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

A Figura 62 apresenta a variação da tensão principal  nos pontos A, C e E, 

e os resultados do modelo termomecânico se assimila com os resultados de 

Kavamura, demonstrando eficiência do modelo. O ponto C no centro da geometria da 

barragem, apresenta as maiores tensões de tração, enquanto o ponto E no vértice da 

geometria, apresenta as menores tensões de tração analisadas, uma vez que o 

volume de concreto e calor de hidratação são menores no ponto E se comparados ao 

ponto A e C. 
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Figura 62 – Comparativo entre as  obtidas pelo autor e pela validação do modelo termomecânico 
(FEM) nos pontos A C e E. 

 
FONTE: O Autor (2023) 

 

Observa-se que as tensões principais se caracterizam de acordo com o 

esperado, resultando em tensões de tração devido ao campo de temperatura gerado 

no processo de hidratação do concreto. No ponto interior C, a tensão elástica principal 

é significativa e o valor de aproximadamente de 0,53MPa (obtido por KAVAMURA et 

al., 2004) e 0,47Mpa obtido pela análise, os quais estão próximos do valor limite de 

resistência à tração de projeto da barragem de Salto Caxias ≈0,8 MPa (KAVAMURA 

et al., 2004). 

 

5.2.3 Abeka et al. (2017) 

Por fim, a terceira validação do modelo termomecânico visa analisar as 

tensões principais do bloco experimental de Abeka et al. (2017) descrito no item 5.1.3 

deste capítulo. As tensões térmicas são obtidas a partir do acoplamento dos 

resultados térmicos da primeira etapa de análise. Os resultados obtidos pelo autor são 

comparados pelos obtidos na validação do modelo termomecânico e ilustrados na 

Figura 63. Observa-se duas curvas de tensões resultantes da análise termomecânica, 

sendo de tensões máximas obtidas no bloco e tensões similares aos resultados 

apresentados por Abeka et al. (2017). 
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Figura 63 – Comparativo das tensões de tração obtidos pelo Autor e pelo modelo em FEM, e com a 
resistência à tração do concreto. 

 
FONTE: O Autor (2023) 

 

As tensões máximas ocorrem nos vértices do bloco de concreto, 

caracterizando o comportamento esperado para o campo de tensões, como descrito 

na seção 3.5 e ilustrado na Figura 64, enquanto a tensão que se aproxima dos 

resultados de Abeka et al. (2017), ocorre próximo ao ponto de temperatura máxima 

da análise térmica. Essa divergência de resultados foi observada na análise térmica 

em relação à temperatura de concretagem, temperatura ambiente e no 

comportamento do campo de temperatura apresentado pelo Abeka et al. (2017) 

(Figura 47). Ainda, pela tensão máxima obtida em relação a resistência à tração do 

concreto apresentada por Abeka et al. (2017), o bloco apresentaria fissuras de origem 

térmica.  
Figura 64 – Tensão máxima de tração obtido na análise termomecânica do bloco de concreto de Abeka 
et al. (2017) 

 
FONTE: O Autor (2023) 
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Os resultados apresentados na seção 5.2, indicam boa convergência de 

resultados para o modelo desenvolvido para análise de tensões de origem térmica do 

concreto.  

O pacote do software comercial ABAQUS oferece vários modelos de materiais 

para representar a não linearidade e danos no concreto. No próximo item será 

validada a implementação matemática do modelo CDP (Concrete Damaged 

Plasticity), que é baseado no princípio de que o dano em materiais quase frágeis pode 

ser definido pela avaliação da energia de fratura dissipada necessária para gerar 

microfissuras. Assumiu-se que os principais mecanismos de falha são o 

esmagamento do concreto ou a fissuração por tração, conforme observado nos 

estudos desse item. Assim, duas validações são propostas na implementação do 

modelo CDP em elementos de concreto, e são detalhas na seção 5.3 

5.3 IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO DE DANO 

O modelo de dano CDP requer sete parâmetros de entrada. Os cinco 

parâmetros base do modelo são definidos de acordo com a literatura (conforme 

detalhado na Seção 3.4), sendo:  

i. ângulo de dilatação ( ) = 31°  

ii. excentricidade ( ) = 0,10 

iii. razão entre a tensão de escoamento e a tensão de escoamento ( ) = 1,16 

iv. razão entre a segunda tensão invariante e o meridiano de tração ( ) = 0,67 

v. viscosidade ( ) = 0,001 

 

Os dois parâmetros restantes são determinados com base nas formulações 

do Modelo CDP (ANEXO H), sendo: vi. tensão de compressão versus curva de 

deformação plástica e; vii. tensão de tração versus curva de deformação plástica.  

Para a aplicação e validação do modelo, duas análises são realizadas com 

bases na adaptação de Lin e Chen (2016) e no trabalho de Vecchio e Shim (2004). 

5.3.1 Lin e Chen (2016)  

O trabalho de Lin e Chen (2015, 2016) não realizou a implementação do 

modelo CDP no concreto para análise da danificação de origem térmica. Assim, para 

a implementação do modelo, foi realizada uma análise para o Bloco B1 visando a 
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obtenção de resultados de dano caracterizado por fissuras de origem térmica. Na 

Figura 56 da seção 5.2.1  Lin e Chen (2016), observa-se que o Bloco B1, na análise 

dos autores, apresenta fissuração do concreto, enquanto os resultados do modelo 

garantem uma pequena margem de resistência as tensões de tração, evitando a 

danificação.  

A análise de dano considerou o concreto descrito no trabalho de Lin e Chen 

(2016), caracterizado como um concreto C30 (30MPa). As curvas da danificação 

adotados na análise são detalhadas no ANEXO A. A Figura 65a ilustra a resistência à 

tração para o concreto C30, bem como as tensões de tração da análise 

termomecânica do bloco B1. Observa-se que o concreto não apresenta danificação 

na análise, pois não ultrapassa a resistência à tração do concreto.  

Visando a implementação do modelo CDP, uma segunda análise é 

desenvolvida considerando um concreto com resistência menor para que ocorra a 

danificação do material, sendo um C20 (as curvas da danificação adotados na análise 

são detalhadas no ANEXO A). Assim, a Figura 65b ilustra a resistência à tração para 

o concreto C20, bem como as tensões de tração da análise termomecânica do bloco 

B1. Para o material menos resistente, as tensões apresentadas causariam fissuras de 

origem térmica no concreto entre 5h e 6h após a concretagem.   

Na discretização do modelo, considerou-se as características do concreto 

para a determinação dos parâmetros com base no trabalho de Hafezolghorani et al. 

(2017), o qual descreve as propriedades do concreto para o modelo CDP. A Figura 66 

apresenta os resultados obtidos na análise CDP via ABAQUS do bloco B1 

considerando concreto C30 (Figura 66a) e concreto C20 (Figura 66b). 

 
Figura 65 – Comparação entre a tensão térmica obtida pelo modelo numérico do bloco B1 e a 
resistência à tração para o concreto C20 e C30. 

 
(a)                                                                            (b)  

FONTE: O Autor (2023) 
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Os resultados atendem ao esperado e confirmam o comportamento de 

tensões detalhadas na Figura 56, em que não ocorre fissuração no bloco inicial com 

concreto de 30MPa e ocorre fissuração nas áreas críticas (vértices das faces do bloco) 

para o concreto de 20MPa. A Figura 66a não apresenta legenda do parâmetro 

DAMAGET e tempo de ocorrência, pois não há presença de danificação ao longo do 

tempo. A Figura 66b é correspondente ao tempo de 5,5 horas, momento em que as 

tensões de tração atingem a resistência à tração do concreto, e a análise CDP se 

propaga até 8,8 horas, quando o critério de falha atinge a danificação limite do 

concreto. 
 

Figura 66 – Comparativo da danificação do bloco B1: (a) Concreto C30; (b) Concreto C20 no tempo de 
5,5horas. 

 
(a)                                                                                 (b) 

FONTE: O Autor (2023) 
 

A adaptação do trabalho de Lin e Chen (2016) para a análise de critério de 

falha apresentou bons resultados e indicam que o modelo CDP no ABAQUS foi capaz 

de simular o comportamento do bloco de concreto na análise termomecânica. 

5.3.2 Vecchio e Shim (2004) 

No trabalho experimental de Vecchio e Shim (2004) 6 vigas de concreto com 

características variadas nas dimensões e nas armaduras foram ensaiadas. Duas vigas 

analisadas pelos autores: AO1 (somente armadura inferior) e A1 (armadura inferior, 

superior e estribos), são utilizadas para a implementação e validação do modelo CDP. 
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Na Figura 67 estão indicas as seções transversais e características de armaduras, 

bem como as características geométricas das seções modeladas. Segundo os 

autores, a viga OA1 falhou devido à fissuração diagonal no experimento de 

laboratório, enquanto a viga A1 falhou devido à compressão de cisalhamento. As 

propriedades do material para a análise de danificação podem ser encontradas no 

ANEXO F. 
 
Figura 67 – Dimensões e características das vigas OA1 (somente armadura inferior) e A1 (armadura 
inferior, superior e estribos). 

 

 
FONTE: Adaptado de Vecchio e Shim (2004). 

 

O modelo computacional desenvolvido no presente trabalho utilizou elemento 

linear 3D de 8 nós (C3D8R An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass 

control) para as vigas e elementos B31 (2-node linear beam in space) para as 
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armaduras, a Figura 68 apresenta a viga A1 implementada no ABAQUS. Os 

resultados da validação visam prever o comportamento força-deflexão das vigas e 

combinar os padrões de fissuração observados no teste de laboratório pelos autores.  

 
Figura 68 – Geometria da Viga A1 analisada com destaque as armaduras longitudinais e estribos. 

 
FONTE: O Autor (2023) 

 

Os fenômenos como fluência, retração e deslizamento da armadura devido a 

tensões de aderência foram assumidos como tendo um efeito desprezível na análise. 

Tais considerações foram adotadas, pois a fluência é função do tempo de 

carregamento, e não houve tempo suficiente para se desenvolver uma vez que as 

vigas foram carregadas até a ruptura no mesmo dia. A retração foi desconsiderada, 

porque os corpos de prova foram mantidos em 100% de umidade relativa durante todo 

o período de teste. Por fim, assume-se que a armadura e o concreto possuem 

aderência perfeita em todos os pontos e o deslizamento da armadura foi totalmente 

desconsiderado para simplificar o modelo.  

Com base nos valores selecionados para o modelo CDP, as curvas de força 

vs deflexão para as vigas OA1 e A1 foram calculadas. A Figura 69 ilustra a 

comparação entra a curva experimental obtida por Vecchio e Shim (2004) e pelo 

modelo implementado em MEF. A Tabela 18 apresenta os valores calculados e 

obtidos experimentalmente por Vecchio e Shim (2004) e os valores calculados pela 

implementação em MEF, bem como a razão entre os valores obtidos e a média.    
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Figura 69 – Comparativo da curva força vs deslocamento para as vigas OA1 e A1.  

 
FONTE: O Autor (2023)  

 

Tabela 18 – Resultados cálculos e experimentais obtidos por Vecchio e Shim (2004), valores numéricos 
obtidos pela implementação do modelo CDP e a razão entre os resultados de carga última e deflexão 
final no meio do vão da viga. 

 

Viga    
 Vecchio   

[%] 
Nardino   

[%] 
OA1 311 331 265  1.06 0.85 
A1 476 459 395  0.96 0.83 

   Média  1.01 0.84 
       

Viga   
 
  

 Vecchio  
 [%] 

Nardino   
[%] 

OA1 9.5 9.1 10.9  0.96 1.15 
A1 14.3 18.8 18.1  1.31 1.27 

   Média  1.14 1.21 
 

FONTE: O Autor (2023) e adaptado de Vecchio e Shim (2004). 

 

Conforme mostrado na Figura 69 e na Tabela 18, a carga última apresentou 

um coeficiente de variação menor que a deflexão última no meio do vão, o que 

significa que a aproximação dos deslocamentos foi menos precisa. Mesmo assim, as 

médias de ambos os parâmetros ficaram muito próximas dos valores medidos no 

laboratório – subestimação de 16% para as cargas e superestimação de 21% para os 

deslocamentos.  

As curvas carga-deslocamento apresentaram inclinações muito semelhantes 

aos resultados dos testes de laboratório (Figura 69). No entanto, as curvas do modelo 

CDP ficaram todas ligeiramente acima das curvas experimentais em alguns 

momentos e posteriormente decaindo e ficando abaixo da curva experimental. Isto 

significa que o comportamento global está sendo capturado à medida que a carga 

aumenta, embora o desenvolvimento do modelo não acompanhe o comportamento 
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final do ensaio experimental, uma vez que o modelo finaliza a análise após atingir a 

danificação limite do concreto. 

Para a análise dos resultados visuais, a parâmetro “DAMAGET” e 

“DAMAGEC” serão utilizadas. São responsáveis por medir a danificação da peça à 

tração e compressão, respectivamente, variando de 0 a 1. Quando esta variável 

possui o valor 0 significa que a rigidez do elemento está íntegra, e quanto mais 

próxima de 1, maior é a perda de rigidez do material. Ainda, é considerado um bom 

parâmetro para prever onde irá ocorrer a formação de fissuras.  

A Figura 70 ilustra os resultados “DAMAGET” para a viga OA1, que apresenta 

somente armadura inferior sem a utilização de estribos. Segundos Vecchio e Shim 

(2004), a viga falhou devido à fissuração diagonal no experimento de laboratório e é 

possível observar esse comportamento no modelo, com fissuras diagonais. A 

fissuração não se propaga até os apoios e nem surgem fissuras de cisalhamento, 

como no experimento, pois o modelo CDP finaliza a análise após a danificação limite 

do concreto, mas é possível afirmar que os resultados estão condizentes com os 

obtidos no experimento.  
 

Figura 70 – Resultados da análise de tração pelo parâmetro DAMAGET comparando com o padrão 
de fissuração da viga OA1 experimental. 

 

 
FONTE: O Autor (2023) 

 

A Figura 71 e a Figura 72 ilustram os resultados de análise da viga A1 para 

tração (DAMAGET) e compressão (DAMAGEC), respectivamente, a qual considera 

armadura superior e a utilização de estribos. Segundos Vecchio e Shim (2004), a viga 

falhou devido à compressão de cisalhamento e é possível observar esse 

comportamento no modelo, bem como a falha devido à compressão na face superior 

da viga. Nos resultados de tração, há similaridade no padrão de fissuração entre os 

resultados obtidos em relação ao experimental, contudo, por conta da limitação do 

g
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modelo CDP, não se observa as fissurações de cisalhamento e a extensão das 

fissuras até os apoios. Na Figura 72 destaca-se a falha na zona de compressão da 

viga caracterizada pelo esmagamento do concreto, o qual foi bem representado pelo 

modelo CDP implementado. 

 
Figura 71 – Resultados da análise de tração pelo parâmetro DAMAGET comparando com o padrão 
de fissuração da viga A1 experimental 

 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 
Figura 72 – Resultados da análise de tração pelo parâmetro DAMAGEC comparando com o padrão 
de fissuração da viga A1 experimental  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

As diferenças observadas entre os valores de laboratório e do modelo são 

provavelmente resultado das simplificações no modelo CDP e da suposição de 

aderência perfeita entre aço e concreto, bem como de alguns efeitos secundários, 

como fluência e retração. Apesar disso, pode-se afirmar que o modelo CDP via 

ABAQUS foi capaz de simular o comportamento de fissuração das vigas testadas, 

g p
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assumindo que o modelo atende a proposta de análise de dano em elementos de 

concreto. As curvas de carga-deformação não foram analisadas, uma vez que o 

objetivo da implementação é validar a eficiência do modelo CDP em verificar a 

danificação do concreto. 

 

No Capítulo 6 serão apresentados os resultados e discussões da aplicação 

do modelo termomecânico visando alcançar os objetivos propostos para essa tese. 
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6 APLICAÇÃO DA IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL: ANÁLISE 
TÉRMICA, TÉRMOMECÂNICA, DANIFICAÇÃO E CONSIDERAÇÕES DA 
DEGRADAÇÃO CAUSADA PELA DEF 

Nesse capítulo serão apresentados os resultados e as respectivas 

discussões, obtidas a partir da aplicação do modelo termomecânico, a fim de alcançar 

os objetivos propostos para essa pesquisa. Os resultados serão apresentados por 

etapa de implementação, sendo: 6.1 Análise Térmica e Potencial de DEF; 6.2 Análise 

Termomecânica: Tensões de Tração e Análise Paramétrica do Módulo de 

Elasticidade; 6.3. Análise da Danificação: Aplicação do Modelo CDP; 6.4 Aplicação da 

Danificação das Propriedades Mecânicas do Concreto Devido a DEF.  

Os resultados são apresentados para cada um dos materiais utilizados na 

aplicação do modelo, conforme descrito no Capítulo 4.  

6.1 ANÁLISE TÉRMICA E POTENCIAL DE DEF 

A primeira etapa de aplicação do modelo consiste na análise térmica, com o 

objetivo de determinar a geração de calor causada pelo processo de hidratação do 

concreto de acordo com a geometria dos blocos de concreto e o material utilizado, e 

o risco de formação de DEF associado a temperatura máxima obtida.  

Na implementação da análise térmica as propriedades do material foram 

determinadas em função do processo de hidratação do concreto, sendo: 

Condutividade térmica ; Calor específico  e Geração de calor . Ainda, para 

a análise foram consideradas: Temperatura concretagem ; Temperatura 

ambiente  e a Convecção . As Equações 6.1 a 6.4 apresentam as 

formulações para determinação dos parâmetros. 

Grau de hidratação  (6.1) 

Geração de calor (6.2) 

Condutividade térmica (6.3) 

Calor Específico (6.4) 
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Os parâmetros utilizados nas formulações, bem como seus valores e 

unidades, são detalhados na Tabela 19. Os parâmetros adotados para a análise 

térmica são descritos na Tabela 20 e retoma-se a temperatura ambiente utilizada nas 

200 horas de análise na Figura 73. Os parâmetros apresentados são baseados na 

caracterização dos materiais descritos na seção 4.3.2. A curva de geração de calor 

implementado no modelo é retomada na Figura 74, ilustrando a influência do tipo de 

mistura na análise térmica. 
 

Tabela 19 – Parâmetros de entrada das formulações da análise térmica. 
Parâmetro Valor Unidade 

 0,7251 s/uni 
 0,94 s/uni 
 14 s/uni 
 35.000 J/mol 
 25 °C 
 8,314 J/mol°C 
 6,73 J/m°C 

 2400 Kg/m³ 
 471 Kg/m³ 
 838 Kg/m³ 
 754 Kg/m³ 
 217 Kg/m³ 
 740 J/kg°C 

 710 J/kg°C 
 840 J/kg°C 
 4184 J/kg°C 

  J/m³ 
  J/m³ 
  J/m³ 

Expansão térmica   °C-1 
Convecção  29.800 J/m²h°C 

FONTE: O Autor (2023) 
 

Tabela 20 – Parâmetros adotados para a análise térmica. 
Propriedade Valor Unidade 

Tempo de análise  200 h 
Incremento de tempo  0,1 h 
Temperatura concretagem  25 °C 
Temperatura ambiente  Figura 73 °C 

FONTE: O Autor (2023) 
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Figura 73 – Temperatura ambiente considerada na análise térmica ao longo de 200 horas. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 
Figura 74 – Geração de Calor para os concretos utilizados nas análises 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Para a implementação do modelo, 11 blocos de concretos, Tabela 21, são 

analisados considerando a aplicação de três diferentes concretos e mantendo todas 

as condições de contorno idênticas. Na Figura 75 estão apresentadas as curvas de 

temperatura no ponto central para os 11 blocos analisados para os três diferentes 

concretos utilizados.  
 

 Tabela 21 – Descrição dos blocos modelados para implementação do modelo termomecânico 
Nomenclatura Dimensão (m) Material 

Bloco B1 0,30x0,30x,30 

CP-IV Bronholo (2020) 

CP-V Bronholo (2020) 

CP-V Bragança et al. (2023) 

Bloco B2 0,50x0,50x0,50 
Bloco B3 0,80x0,80x0,80 
Bloco B4 1,00x1,00x1,00 
Bloco B5 1,20x1,20x1,20 
Bloco B6 1,50x1,50x1,50 
Bloco B7 2,00x2,00x2,00 
Bloco B8 3,00x3,00x3,00 
Bloco B9 4,00x4,00x4,00 
Bloco B10 5,00x5,00x5,00 
Bloco B11 6,00x6,00x6,00 

FONTE: O Autor (2023)  
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Figura 75 – Evolução da temperatura no centro dos blocos (°C) em função do tamanho do bloco. 

 

 

 
FONTE: O Autor (2023) 
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Observa-se uma significativa influência da geometria do bloco e do tipo de 

concreto na curva de temperatura ao longo do tempo. O concreto CP-V de Bragança 

et al. (2023) apresentou as maiores temperaturas internas, como já esperado, uma 

vez que possui a maior geração de calor, conforme ilustrado na Figura 74. A Tabela 

22 apresenta as temperaturas máximas (°C) obtidas nas análises para cada um dos 

blocos, bem como o correspondente tempo de ocorrência (horas).  

 
Tabela 22 – Temperatura máxima e tempo de ocorrência para cada um dos blocos analisados.  

Nomenclatura Dimensão (m) 

CP-IV Bronholo 
(2020) 

CP-V Bronholo 
(2020) 

CP-V Bragança 
et al. (2023) 

Temperatura 
(°C) e Tempo (h) 

Temperatura (°C) 
e Tempo (h) 

Temperatura 
(°C) e Tempo (h) 

Bloco B1 0,30x0,30x,30 28,7°C | 171h 28,8°C | 5,4h 30,5°C | 5,6h 
Bloco B2 0,50x0,50x0,50 31,4°C | 8,18h 30,8°C | 7,3h 34,1°C | 7,9h 
Bloco B3 0,80x0,80x0,80 37,8°C | 14,5h 42,3°C | 14h 47,5°C | 14,3h 
Bloco B4 1,00x1,00x1,00 41,5°C | 18,5h 46,8°C | 18h 53,3°C | 18,7h 
Bloco B5 1,20x1,20x1,20 44,8°C | 22,1h 51,3°C | 22,4h 59,1°C | 24,9h 
Bloco B6 1,50x1,50x1,50 48,4°C | 25,1h 56,1°C | 29h 66,3°C | 32,1h 
Bloco B7 2,00x2,00x2,00 52,7°C | 51,2h 60,8°C | 40,1h 73,5°C | 39,8h 
Bloco B8 3,00x3,00x3,00 58,8°C | 71,6h 66,3°C | 70,3h 80°C | 64,9h 
Bloco B9 4,00x4,00x4,00 60,4°C | 100h 68,7°C | 105,6h 83,4°C | 107,5h 
Bloco B10 5,00x5,00x5,00 61,4°C | 132h 69,5°C | 129h 84,6°C | 152,7h 
Bloco B11 6,00x6,00x6,00 61,9°C | 158h 69,7°C | 192h 86,3°C | 200h 

FONTE: O Autor (2023) 
 

Na Figura 75, percebe-se que nos blocos menores (B1 e B2) a temperatura 

ambiente atua como efeito predominante no desenvolvimento da temperatura ao 

longo do tempo, sobrepondo a geração de calor dos blocos, independente do concreto 

utilizado. A partir do bloco B3, com seção de 80cm, tem-se um aumento significativo 

na temperatura máxima obtida, indicando que a geração de calor no interior do bloco 

tem predominância. Para este bloco, a temperatura máxima atingiu 47.5°C, 42.3°C e 

37.8°C no centro do elemento para os concretos CP-V Bragança et al. (2023), CP-V 

Bronholo (2020) e CP-IV Bronholo (2020), respectivamente.  

Na Tabela 22, observa-se um aumento temperatura máxima e tempo de 

ocorrência em função da geometria, obtendo valores maiores quanto maior o volume 

de concreto. A Figura 76 apresenta o comparativo de temperatura para cada um dos 

blocos, enfatizando o efeito do concreto utilizado na análise.   
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Figura 76 – Evolução da temperatura no centro dos blocos, comparativos individuais. 

  

 

 

 
FONTE: O Autor (2023)  
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A temperatura máxima obtida para cada um dos blocos pode ser analisada 

por uma relação temperatura x distância do centro do bloco até a face. Com essa 

relação, determina-se uma equação de segunda ordem que representa a linha de 

tendência do crescimento da temperatura em função da geometria do bloco para cada 

um dos materiais analisados. A Figura 77 apresenta os resultados e as linhas de 

tendência para cada material, e observa-se que o crescimento da temperatura em 

relação a distância do centro do bloco até a borda tende a uma parábola. Destaca-se 

que a equação da linha de tendência se limita a aplicação de blocos com dimensões 

de até 3m do centro até a face de análise, bem como, para materiais com 

características similares aos aplicados nas análises; e para blocos com dimensões de 

até 40cm do centro até a face, a temperatura ambiente tem efeito predominante no 

desenvolvimento da temperatura de hidratação. 

 
Figura 77 – Temperaturas máximas em função da distância do centro do bloco até a borda. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Outro resultado importante na análise térmica são as variações de 

temperatura ( ), ou seja, a variação entre a temperatura máxima e a temperatura na 

face externa do bloco (temperatura ambiente), conforme ilustra a Figura 78. 

Geralmente os valores de variações de temperatura são apresentados pela maior 

intensidade, contudo, nos resultados serão ilustrados os valores ao longo do tempo, 

uma vez que a temperatura ambiente não é um valor constante e sim, variável no 

tempo.  

p
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Mehta e Monteiro (2014) afirmam que a variação de temperatura no concreto 

é um dos principais fatores que influenciam nas tensões de tração de origem térmica, 

e que o controle da temperatura de lançamento do concreto é fundamental para evitar 

esse fenômeno. 

 
Figura 78 – Variação de temperatura considerado nas análises.  

  
FONTE: O Autor (2023) 
 

Tia et al. (2010) apresentam especificações dos Departamentos de 

Transporte dos EUA em relação à máxima diferença de temperatura, sendo: 

a. Flórida: diferencial de temperatura em elementos designados como 

concreto massa, devem ser controlados até um máximo de 35 graus 

Fahrenheit (35°F) ou 20 graus Celsius (20°C); 

b. Colorado: diferencial de temperatura entre o ponto médio e um ponto de 

2 polegadas (5cm) dentro da face exposta de todos os elementos de concreto 

massa não deve exceder 45°F (25°C). Além disso, afirma que a temperatura 

máxima de pico de cura de todos os elementos de concreto massa não deve 

exceder 165° F (74°C); 

c. Delaware: exige uma faixa de temperaturas diferenciais máximas com 

base no número de horas após o lançamento do concreto: primeiras 48 horas 

40° F (22,2°C); próximos 2 a 7 dias 50° F (27,8°C) e; dos 8 aos 14 dias 

seguintes, 60° F (33,3°C).; 

d. Dakota do Norte: especifica que devem ser tomadas medidas e 

procedimentos para manter, monitorar e controlar o diferencial de temperatura 
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de 27,8°C (50°F) ou menos entre o interior e o exterior do elemento de 

concreto maciço. 

O American Concrete Institute (ACI 224R-01, 2001) fornece diretrizes para 

limites de gradiente térmico no concreto. Gradiente térmico se caracteriza por uma 

variação de temperatura em relação a uma determinada dimensão do elemento, e 

indica que o gradiente térmico deve ser limitado a aproximadamente 35°C por metro 

(70°F por pé) de espessura da estrutura de concreto para evitar fissuras devido as 

tensões térmicas. 

Contudo, é importante ressaltar que apenas o ACI 224R-01 (2001) indica 

alguma relação de dimensão geométrica para análise do gradiente, contudo, não 

especifica as características do material, condições de contorno ou confinamento para 

a análise do efeito do gradiente. As demais referências, não indicam uma correlação 

do gradiente e da dimensão geométrica do concreto massa para verificação. A Tabela 

23 apresenta os máximos gradientes térmicos, o tempo de ocorrência e a espessura 

da atuação do gradiente térmico e, a Figura 79 ilustra as diferenças de temperatura 

do centro do bloco e da face, das análises realizadas para cada concreto utilizado. 

 
Tabela 23 – Gradiente térmico máximo e tempo de ocorrência para cada um dos blocos analisados.  

Nomenclatura 
Dimensão do 

centro do 
bloco até a 

face (m) 

CP-IV 
Bronholo 

(2020) 
CP-V Bronholo 

(2020) 
CP-V Bragança 

et al. (2023) 

Gradiente 
máximo (°C/m) 

e Tempo 

Gradiente 
máximo (°C/m) 

e Tempo 

Gradiente 
máximo (°C/m) 

e Tempo 
Bloco B1 0,15 28,7°C | 171h 7,1°C | 36,4h 9,3°C | 176h 
Bloco B2 0,25 13,7°C | 9,8h 14,2°C | 10h 19,8°C | 10h 
Bloco B3 0,40 23,4°C | 15,6h 27,9°C | 14,8h 33,4°C | 15h 
Bloco B4 0,50 28,8°C | 19,7h 33,7°C | 19,9h 41°C | 19,7h 
Bloco B5 0,60 31,7°C | 19,8h 38°C | 20h 45,5°C | 20h 
Bloco B6 0,75 34,1°C | 35,8h 41,5°C | 36,4h 52,9°C | 36,2h 
Bloco B7 1,00 40,3°C | 60,5h 47,6°C | 37,9h 60,5°C | 37,7h 
Bloco B8 1,50 46,5°C | 64,5h 54,9°C | 64,7h 69,1°C | 65h 
Bloco B9 2,00 48,4°C | 88,8h 56,2°C | 90,2h 70,9°C | 89h 
Bloco B10 2,50 50,4°C | 200h 59,6°C | 200h 73,8°C | 200h 
Bloco B11 3,00 51,9°C | 200h 57,7°C | 200h 76,3°C | 200h 

FONTE: O Autor (2023)  
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Figura 79 – Diferença máximo de temperatura dos blocos analisados em função do tamanho do bloco.  

 

 

 
FONTE: O Autor (2023)  
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Das 33 análises térmicas realizadas, 5 blocos (B7 ao B11) do CP-IV Bronholo 

(2020), 7 blocos (B5 ao B11) do CP-V Bronholo (2020) e 8 blocos (B4 ao B11) do CP-

V Bragança et al. (2023) apresentam gradientes térmicos superiores aos 35°C. 

Contudo, o limite indicado pela ACI 224R-01 (2001) é por metro de material, assim, 

os blocos com maiores dimensões geométricas apresentam gradientes térmicos 

menores quando analisados por essa ótica. Considerando uma variação linear da 

temperatura, o Bloco B11 reduz de 51,9°C para 17.3°C/m, de 57,7°C para 19,2 °C/m 

e de 76,3°C para 25,4°C/m os valores de gradientes se comparados aos indicados na 

Tabela 23, respectivamente. Ainda, observa-se que o gradiente térmico acompanha o 

comportamento da curva de temperatura para cada um dos materiais, uma vez que 

as condições de contorno térmicas não foram alteradas. A Figura 80 apresenta o 

comparativo do gradiente de temperatura para cada um dos blocos com diferentes 

materiais. 

O limite de gradiente térmico indicado pela ACI 224R-01 (2001) por metro de 

material é um valor de referência e não relaciona diretamente com a danificação do 

concreto devido às tensões de origem térmica, uma vez que não associa o gradiente 

às propriedades do material analisado. Na próxima seção, a análise de tensões e o 

comparativo com a resistência à tração do concreto indicarão se o concreto irá sofrer 

danificação ou não. 

Como conclusões da etapa de análise térmica, é possível mapear quais 

regiões dos blocos apresentam potencial para formação de DEF e quais apresentam 

potencial de fissuração térmica. O potencial de formação de DEF, como apresentado 

no Capítulo 02, está associado a máxima temperatura gerado no bloco no processo 

de hidratação, e o potencial de fissuração térmica, está associado ao limite de 

gradiente proposto pela ACI 224R-01 (2001).  

 
Tabela 24 – Blocos com potencial de desenvolvimento de DEF e de fissuração térmica. 

Material  Potencial de DEF Potencial de Fissuração 
Térmica 

CP-IV Bronholo (2020 B9, B10 e B11 B7, B8, B9, B10 e B11 

CP-V Bronholo (2020) B7, B8, B9, B10 e 
B11 

B5, B6, B7, B8, B9, B10 e 
B11 

CP-V Bragança et al. 
(2023) 

B6, B7, B8, B9, 
B10 e B11 

B4, B5, B6, B7, B8, B9, 
B10 e B11 

FONTE: O Autor (2023) 
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Figura 80 – Diferença máxima de temperatura do centro do bloco até a face (gradiente térmico), 
comparativos individuais. 

 

 

 

 

 

 
FONTE: O Autor (2023)  
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O comportamento do gradiente térmico em função do material analisado e da 

geometria de cada um dos blocos é observado na Figura 81. Da mesma maneira que 

o crescimento da temperatura máxima, o gradiente térmico apresenta um 

comportamento próximo a uma equação de segunda ordem, com crescimento 

contínuo de acordo com o aumento da dimensão geométrica.  

 
Figura 81 – Variação da temperatura em função da distância do centro do bloco até a borda. 

 
FONTE: O Autor (2023) 

 

Finalizando a implementação do modelo para a análise térmica, os resultados 

obtidos são armazenados para serem utilizados como dados de entrada na análise 

termomecânica, na qual serão analisadas as tensões de tração geradas pelo processo 

de hidratação do concreto, bem como a influência do módulo de elasticidade. Os 

questionamentos orientadores desta etapa de análise, apresentados na Seção 

4.3.2.4, “Qual a influência do tipo de concreto na geração de calor devido ao processo 

de hidratação?”; “Qual a máxima temperatura obtida durante o processo de 

hidratação?”; “Qual a geometria crítica dentro dos critérios presentes na literatura para 

a possível formação da DEF?”. “Quais blocos apresentam gradiente térmico potencial 

de fissuração de origem térmica?”, foram sanados e a segunda etapa de análise é 

apresentada. 
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6.2 ANÁLISE TERMOMECÂNICA: TENSÕES DE TRAÇÃO E ANÁLISE 

PARAMÉTRICA DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 

A segunda etapa de aplicação do modelo consiste na análise termomecânica, 

com o objetivo de determinar as tensões de tração de origem térmica e comparar com 

a resistência à tração de cada material, visando identificar quais blocos apresentam 

fissuração devido ao processo de hidratação do concreto. 

 Na implementação da análise termomecânicas os resultados da análise 

térmica são utilizados como dados de entrada do modelo e as propriedades 

mecânicas do material foram determinadas em função do processo de hidratação do 

concreto, sendo: Resistência à Compressão ( , Resistência à tração do concreto 

( ) e Módulo de Elasticidade ( ), conforme Equações 6.5 e 6.6. A equação que 

descreve a relação linear do grau de hidratação do concreto com a resistência à 

compressão é apresentada na Seção 4.3.2 da Metodologia da Pesquisa e ilustradas 

na Figura 82. 

 e (6.5) 

(6.6) 

 

Duas análises de tensões são realizadas, considerando: 1. Módulo de 

Elasticidade Constante com o valor correspondente aos 28 dias de concretagem; 2. 

Módulo de Elasticidade Variável no tempo em função do grau de hidratação, conforme 

detalhado na seção 4.3.2.5, implementado com o auxílio de uma sub-rotina "USDFLD" 

em FORTRAN. As tensões de tração obtidas pelo modelo e comparadas com a 

resistência à tração de cada material são apresentadas na Figura 83 e Figura 84. 
 

Figura 82 – Relação linear entre a resistência à compressão e o grau de hidratação do concreto: (a) 
CPIV Bronholo (2020); (b) CPV Bronholo (2020) e; (c) CPV Bragança et al. (2023). 

  
(a)                                                 (b)                                                   (c) 

FONTE: O Autor (2023)  

( ) ( ) g ç
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Figura 83 – Tensões de tração máximas ao longo do tempo em função da dimensão do bloco com 
módulo de elasticidade constante. 

 

 

 
FONTE: O Autor (2023)  
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Figura 84 – Tensões de tração máximas ao longo do tempo em função da dimensão do bloco com 
módulo de elasticidade variável. 

 

 

 
FONTE: O Autor (2023)  
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As tensões máximas considerando o módulo de elasticidade constante para 

os blocos com concreto CP-IV Bronholo (2020) variaram de 0,71MPa (B1) até 

3,59MPa (B11), para o concreto CP-V Bronholo (2020) variaram de 0,78MPa (B1) até 

4,06MPa (B11) e para o concreto CP-V Bragança et al. (2023) variaram de 0,79MPa 

(B1) até 5,41MPa (B11). Os blocos influenciados principalmente pela temperatura 

ambiente apresentam tensões de tração similares, enquanto os valores se afastam 

entre si para blocos maiores, chegando à diferença de 50.6% ao comparar o B11 CP-

V Bragança et al (2023) com B11 CP-IV Bronholo (2020).  

Observa-se na Figura 83 e na Figura 84 que as tensões para os blocos B10 e 

B11 tendem a se estabilizar e apresentar um comportamento linear ao longo do tempo, 

contudo, esse comportamento linear se deve a simplificação do gráfico apresentado 

e que o comportamento real da curva de tensões são pequenas oscilações devido a 

baixa influência da temperatura ambiente nos blocos com maior volume de concreto. 

O mesmo comportamento será destacado na Figura 85, onde são apresentadas as 

tensões ao longo do tempo para cada bloco individualmente. 

Com a consideração do módulo de elasticidade variando com o grau de 

hidratação, obtém-se tensões de tração mais condizentes com o comportamento real 

do bloco e observa-se uma crescente das tensões conforme o módulo se desenvolve, 

evitando o pico de tensões iniciais presentes com o módulo de elasticidade constante. 

As tensões máximas considerando o módulo de elasticidade variável para os blocos 

com concreto CP-IV Bronholo (2020) variaram de 0,71MPa (B1) até 2,76MPa (B11), 

para o concreto CP-V Bronholo (2020) variaram de 0,77MPa (B1) até 3,61MPa (B11) 

e para o concreto CP-V Bragança et al. (2023) variaram de 0,75MPa (B1) até 4,31MPa 

(B11). 

O efeito do módulo de elasticidade na geração das tensões de tração é nítido, 

e há uma redução significativa nas tensões máximas obtidas, mas além disso, há uma 

mudança no comportamento das tensões ao longo do tempo, fazendo com que as 

tensões máximas ocorram em tempos maiores, permitindo ao concreto ganhar 

resistência inicial. Assim, as questões “Qual a intensidade das tensões de origem 

térmica geradas nos blocos?”; “Qual o efeito do módulo de elasticidade na geração de 

tensões de tração?” são respondidas e visualmente compreendidas.  

Na Figura 83 e na Figura 84 é possível comparar as tensões de tração com a 

curva da resistência à tração de cada um dos concretos, e tem-se assim, um indicativo 

de fissuração. Visando responder as questões: “Os blocos irão apresentar danificação 
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devido ao processo de hidratação do concreto?”; “Quais concretos apresentam 

consequências estruturais mais intensas?”; “Os blocos com potencial de fissuração 

conforme limites ACI 224R-01 (2001) apresentaram tensões maiores que a resistência 

do concreto?”, a Tabela 25 indica quais os blocos apresentam tensões de tração 

maiores que a resistência à tração estimada no tempo correspondente, e observa-se 

que há menos blocos ultrapassando o limite da resistência quando o módulo de 

elasticidade é considerado mais próximo da realidade, com os valores variáveis ao 

longo do tempo. Destaca-se que a análise utilizando o módulo de elasticidade 

constante não apresenta resultados que podem ser utilizados para verificações 

estruturais, e seus valores são descritos ao longo desse trabalho para comparações 

com os resultados obtidos considerando o módulo de elasticidade variável ao longo 

do tempo em função do grau de hidratação do concreto. 
Tabela 25 – Blocos com tensões de tração maiores que a tensão resistente à tração e blocos com 
potencial de fissuração devido ao gradiente térmico. 

Condição CP-IV Bronholo 
(2020) 

‘CP-V Bronholo 
(2020) 

CP-V Bragança et 
al. (2023) 

E constante B6 ao B11 B8 ao B11 B6 ao B11 
E variável B11* B9 ao B11 B8 ao B11 

    

ACI 224R-01 B7 ao B11 B5 ao B11 B4 ao B11 
*os valores de tensão do B11 estão próximos da curva de resistência à tração.  

FONTE: O Autor (2023) 
 

Na análise potencial de fissuração térmica pelos indicativos da ACI 224R-01 

(2001), os indicativos são mais conversadores somente para o concreto CP-IV 

Bronholo (2020) no caso do Módulo de Elasticidade constante. Para os demais casos, 

o indicativo do gradiente térmico crítico não corresponde corretamente para todos os 

blocos, sendo que menos blocos apresentam fissuração de origem térmica na análise 

de tensões do que pelo potencial do gradiente térmico. Para os blocos com maior 

volume de concreto, os gradientes térmicos são maiores e consequentemente 

apresentam a maior tendência de fissuração, sendo necessário controlar a 

temperatura de concretagem e temperatura de cura do concreto para evitar a 

ocorrência de tensões térmicas elevadas. 

Observa-se também que os blocos com potencial de DEF por gerarem 

temperaturas acima de 60°C no processo de hidratação, não necessariamente irão 

apresentar danificação de origem térmica. No cenário mais condizente com a 

realidade, para o concreto CP-V Bronholo (2020) os blocos B7 ao B11 tem potencial 
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de DEF, mas somente os blocos B9 ao B11 apresentam danificação; e para o concreto 

CP-V Bragança et al. (2023) os blocos B6 ao B11 indicam potencial de DEF, contudo, 

os blocos B8 ao B11 tendem à fissuração de origem térmica.  

Na Figura 85 são apresentadas as tensões de tração para cada um dos 

blocos, comparando os resultados obtidos em função do concreto utilizado e da 

consideração do módulo de elasticidade constante e variável. Nas comparações é 

possível observar que os valores de tensões entre os mesmos blocos tendem a se 

comportar de forma similar com o módulo constante e variável, contudo, reduzindo a 

intensidade máxima e comportamento da curva nas horas iniciais.  

 
Figura 85 – Comparativo das tensões de tração ao longo do tempo considerando módulo de 
elasticidade constante e variável para cada bloco.  

 

 

 

 

p
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FONTE: O Autor (2023) 
 

Os valores máximos de tensão e o tempo de ocorrência são detalhados na 

Tabela 26 (módulo constante) e na Tabela 27 (módulo variável). Para o módulo 

constante, as máximas tensões tendem a ocorrem até 12 horas após a concretagem 

para blocos com dimensões até 2m, enquanto no módulo variável esse tempo avança 

para 22 horas. Para blocos maiores, acima de 2m de dimensão, as máximas tensões 

ocorrem predominantemente na faixa das 25 horas até 35 horas. Outro 

comportamento observado nos resultados é uma tendência linear do crescimento das 

tensões em função da dimensão do bloco. A Figura 86 ilustra essa tendência com as 

curvas de tensões máximas em relação à distância do centro bloco até a borda, para 

as análises com o módulo de elasticidade variável.  

 
Tabela 26 – Tensões máximas de tração e tempo de ocorrência por bloco para o Módulo de Elasticidade 
Constante.  

Nomenclatura 

CP-IV Bronholo 
(2020) 

CP-V Bronholo 
(2020) 

CP-V Bragança et 
al. (2023) 

Tensão Máxima 
(Mpa) e Tempo 

Tensão Máxima 
(Mpa) e Tempo 

Tensão Máxima 
(Mpa) e Tempo 

Bloco B1 0,71 | 105h 0,78 | 105h 0,79 | 3,4h 
Bloco B2 0,94 | 105h 1,10 | 4,9h 1,22 | 4,8h 
Bloco B3 1,31 | 6,1h 1,63 | 6,1h 1,83 | 6,2h 
Bloco B4 1,52 | 9,1h 1,90 | 9,1h 2,18 | 8,8h 
Bloco B5 1,74 | 9,3h 2,18 | 9,1h 2,52 | 14,5h 
Bloco B6 2,01 | 11,4h 2,53 | 11,6h 2,99 | 19,9h 
Bloco B7 2,28 | 11,6h 2,71 | 19,7h 3,56 | 36,9h 
Bloco B8 2,78 | 36,7h 3,31 | 36,7h 4,38 | 37h 
Bloco B9 3,16 | 60,6h 3,67 | 37,04h 4,79 | 40,8h 
Bloco B10 3,42 | 32,1h 3,85 | 22,9h 5,11 | 23,1h 
Bloco B11 3,59 | 32,5h 4,06 | 32,3h 5,41 | 30h 

FONTE: O Autor (2023) 
 
Tabela 27 – Tensões máximas de tração e tempo de ocorrência por bloco para o Módulo de Elasticidade 
Variável. 
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Nomenclatura 

CP-IV Bronholo 
(2020) 

CP-V Bronholo 
(2020) 

CP-V Bragança et 
al, (2023) 

Tensão Máxima 
(Mpa) e Tempo 

Tensão Máxima 
(Mpa) e Tempo 

Tensão Máxima 
(Mpa) e Tempo 

Bloco B1 0,71 | 105h 0,77 | 105,6h 0,75 | 105,7h 
Bloco B2 0,96 | 105,3h 1,04 | 105,3h 1,01 | 105,6h 
Bloco B3 1,03 | 105,4h 1,10 | 105,5h 1,17 | 21,6h 
Bloco B4 1,04 | 21,8h 1,30 | 21,6h 1,50 | 21,5h 
Bloco B5 1,23 | 21,7h 1,58 | 21,7h 1,82 | 21,3h 
Bloco B6 1,49 | 21,6h 1,98 | 21,7h 2,29 | 21,5h 
Bloco B7 1,78 | 22,1h 2,39 | 21,5h 2,8 | 21,6h 
Bloco B8 2,37 | 36,2h 2,98 | 27,8h 3,51 | 26,9h 
Bloco B9 2,77 | 38,8h 3,48 | 36,6h 4,16 | 37,2h 
Bloco B10 2,53 | 32,6h 3,36 | 27,1h 4,0 | 27,3h 
Bloco B11 2,76 | 34,7h 3,61 | 27h 4,31 | 27,4h 

FONTE: O Autor (2023) 
Figura 86 – Tensões de tração em função da distância do centro do bloco até a borda para condições 
de módulo de elasticidade variável no tempo.  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

A equação linear corresponde as linhas de tendência das tensões para os 

diferentes concretos analisados e pode ser utilizada como uma estimativa inicial de 

tensão máxima de tração do bloco de concreto, visando medidas de precaução para 

controle térmico da hidratação. Um estudo mais completo com variações do consumo 

de cimento das misturas, bem como as condições de contorno térmicas (temperatura 

de concretagem e temperatura ambiente), podem complementar os resultados e gerar 

equações para cenários amplos de análise.  
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Com a determinação das tensões de tração de origem térmica a partir da 

aplicação do modelo termomecânico, são implementadas as análises de danificação 

do concreto pelo modelo CDP. 

 

6.3 ANÁLISE DA DANIFICAÇÃO: APLICAÇÃO DO MODELO CDP  

A aplicação do modelo CDP visa validar a análise de tensões de tração e obter 

a danificação do concreto. Para isso, determinar os parâmetros de entrada do modelo 

é fundamental, sendo que os parâmetros básicos são detalhados na Seção 3.4 e na 

Seção 4.2.2; sendo:  

i. ângulo de dilatação ( ) = 31°  

ii. excentricidade ( ) = 0,10 

iii. razão entre a tensão de escoamento compressivo inicial sob carga biaxial e a 

tensão de escoamento compressivo inicial sob carga uniaxial ( ) = 1,16 

iv. razão entre a segunda tensão invariante e o meridiano de tração ( ) = 0,67 

v. viscosidade ( ) = 0,001 

Contudo, são necessárias as curvas do comportamento do concreto à 

compressão e à tração, relacionando a resistência com a deformação plástica e a 

deformação plástica com a intensidade da danificação. A máxima deformação do 

concreto foi calculada utilizando a Equação 6.7 proposta por Hsu Hsu (1994), onde 

 é a tensão máxima de compressão do concreto endurecido.  
 

 (6.7) 
 

Com a determinação da deformação máxima e os demais parâmetros, são 

calculadas as relações das tensões, deformações plásticas e danificação com base 

em Elkady (2023), Reinhardt e Cornelissen (1984), Carreira e Chu (1985), Model Code 

(2010), GB (2010) e Labibzadeh et al. (2023). Os resultados de tração e compressão 

para o concreto CP-IV são apresentados na Tabela 28 e Tabela 29 e ilustrados na 

Figura 87; e resultados de tração e compressão para o concreto CP-V são 

apresentados na Tabela 30 e Tabela 31 e ilustrados na Figura 88. Pela similaridade 

do comportamento mecânico dos concretos CP-V utilizados nesse trabalho, optou-se 

por utilizar os mesmos parâmetros de entrada para análise do material de Bronholo 

(2020) e de Bragança et al. (2023).  
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Tabela 28 – Parâmetros do modelo CDP para o concreto CP-IV à tração. 
TRAÇÃO 

Tensão (MPa) Deformação 
inelástica (%) 

 Parâmetro de 
Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

3,140 0,00000  0,00000 0,00000 
2,224 0,00031  0,29182 0,00031 
1,604 0,00061  0,48916 0,00061 
1,199 0,00092  0,61825 0,00092 
0,938 0,00123  0,70139 0,00123 
0,768 0,00154  0,75540 0,00154 
0,653 0,00184  0,79199 0,00184 
0,569 0,00215  0,81878 0,00215 
0,501 0,00246  0,84035 0,00246 
0,442 0,00277  0,85929 0,00277 
0,387 0,00307  0,87687 0,00307 
0,334 0,00338  0,89360 0,00338 
0,310 0,00369  0,90959 0,00369 
0,290 0,00400  0,92474 0,00400 
0,270 0,00430  0,93892 0,00430 

FONTE: O Autor (2023) 
 

Tabela 29 – Parâmetros do modelo CDP para o concreto CP-IV à compressão, 
COMPRESSÃO 

Tensão (MPa)  Deformação 
inelástica (%) 

 Parâmetro 
de Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

10,2 0,00000  0,00000 0,00000 
10,6 0,00000  0,00444 0,00117 
14,4 0,00005  0,02336 0,00137 
18,3 0,00010  0,05699 0,00159 
21,9 0,00016  0,10556 0,00182 
25,0 0,00023  0,16930 0,00207 
27,6 0,00032  0,24846 0,00233 
29,8 0,00042  0,34327 0,00262 
31,6 0,00054  0,45400 0,00292 
32,8 0,00068  0,48589 0,00301 
33,7 0,00083  0,62559 0,00347 
34,0 0,00099  0,70882 0,00388 
33,2 0,00137  0,76335 0,00424 
32,1 0,00159  0,80146 0,00460 
30,4 0,00182  0,82937 0,00494 
28,2 0,00207  0,85057 0,00527 
25,5 0,00233  0,86715 0,00559 
22,3 0,00262  0,88043 0,00592 
18,6 0,00292  0,89128 0,00624 
17,5 0,00301  0,90031 0,00655 
12,7 0,00347  0,90793 0,00687 
9,9 0,00388  0,91445 0,00719 
8,0 0,00424  0,92009 0,00750 
6,7 0,00460  0,92940 0,00813 
5,8 0,00494  0,93681 0,00875 
5,1 0,00527  0,94288 0,00937 
4,5 0,00559  0,95029 0,01030 
4,1 0,00592  0,97112 0,01433 
3,5 0,00687  0,98014 0,01680 
3,2 0,00813  0,99534 0,02174 

FONTE: O Autor (2023) 
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Figura 87 – Curvas das relações de compressão, tração, deformação plástica e danificação para o 
concreto CP-IV.  

 

 
FONTE: O Autor (2023) 

Tabela 30 – Parâmetros do modelo CDP para o concreto CP-V à tração 
TRAÇÃO 

Tensão (MPa) Deformação 
inelástica (%) 

 Parâmetro 
de Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

2,000 0,00000  0,00000 0,0000 
3,671 0,00010  0,07547 0,00004 
3,300 0,00016  0,17060 0,00010 
2,878 0,00023  0,27594 0,00016 
2,565 0,00028  0,36321 0,00023 
2,211 0,00038  0,43947 0,00031 
1,882 0,00045  0,50786 0,00037 
1,616 0,00055  0,58333 0,00049 
1,371 0,00065  0,63994 0,00058 
1,160 0,00077  0,69733 0,00071 
0,996 0,00089  0,74292 0,00084 
0,865 0,00100  0,77909 0,00101 
0,764 0,00115  0,81132 0,00120 
0,641 0,00133  0,83962 0,00143 
0,574 0,00151  0,86164 0,00164 
0,523 0,00164  0,88050 0,00184 
0,473 0,00179  0,89780 0,00203 
0,376 0,00209  0,91352 0,00219 
0,310 0,00230  0,92610 0,00234 
0,270 0,00250  0,94104 0,00250 

FONTE: O Autor (2023) 
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Tabela 31 – Parâmetros do modelo CDP para o concreto CP-V à compressão, 
COMPRESSÃO 

Tensão (MPa) Deformação 
inelástica (%) 

 Parâmetro de 
Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

12,381 0,0000  0,0000 0,0000 
17,273 0,0006  0,0016 0,0005 
22,641 0,0008  0,0039 0,0009 
28,139 0,0010  0,0197 0,0013 
33,593 0,0013  0,1065 0,0017 
38,182 0,0016  0,1979 0,0020 
40,779 0,0019  0,3115 0,0024 
42,208 0,0023  0,3927 0,0027 
39,177 0,0027  0,4574 0,0029 
33,896 0,0031  0,5363 0,0033 
30,216 0,0032  0,6191 0,0039 
24,286 0,0035  0,6885 0,0046 
20,000 0,0039  0,7382 0,0055 
15,152 0,0045  0,7839 0,0067 
12,511 0,0051  0,8194 0,0082 
9,827 0,0064  0,8478 0,0100 
8,268 0,0076  0,8730 0,0116 
7,229 0,0088  0,8904 0,0130 
6,190 0,0100  0,9085 0,0144 
5,455 0,0112  0,9267 0,0160 
4,762 0,0124  0,9448 0,0175 
3,275 0,0160  0,9771 0,0202 
2,537 0,0220  0,9937 0,0217 

FONTE: O Autor (2023) 
Figura 88 – Curvas das relações de compressão, tração, deformação plástica e danificação para o 
concreto CP-V.  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Na análise dos resultados obtidos na aplicação do modelo CDP via ABAQUS, 

a variável “DAMAGET” relacionada com a plastificação do material e responsável por 

medir a danificação da peça à tração, variando de 0 a 1, (conforme apresentado na 

Tabela 28, Tabela 30, Figura 87 e Figura 88), será utilizada. Quando esta variável 

possui o valor 0 significa que a rigidez do elemento está íntegra, e quanto mais 
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próxima de 1, maior é a perda de rigidez do material, ainda, é considerado um bom 

parâmetro para prever onde irá ocorrer a formação de fissuras. 

Para analisar os resultados do modelo CDP, foram selecionados 3 blocos de 

cada material, considerando um bloco com baixas tensões de tração comparadas à 

resistência à tração, com tensões próximas à resistência e com tensões superiores à 

resistência à tração, visando validar o comportamento obtido com o modelo 

termomecânico. Para o concreto CP-IV Bronholo (2020), definiu-se os blocos B5, B8 

e B11; para o concreto CP-V Bronholo (2020) os blocos B7, B9 e B11 e; para o 

concreto CP-V Bragança et al. (2023) utilizou-se os blocos B6, B8 e B11.  

A Figura 89, a Figura 90 e a Figura 91 apresentam os resultados obtidos na 

análise do modelo CDP para o concreto CP-IV Bronholo, CP-V Bronholo e CP-V 

Bragança, respectivamente. As análises cujos resultados não apresentam danificação 

ao longo do tempo não contém o tempo de análise correspondente, enquanto os 

blocos que apresentam danificação, o tempo da análise é apresentado conjuntamente 

com os resultados. Visando a comparação dos resultados, as tensões de tração em 

relação a resistência à tração dos blocos analisados também são ilustradas. 
 

Figura 89 – Resultados do modelo CDP para os blocos B5, B8 e B11 do concreto CP-IV Bronholo 
(2020) 

  

 
FONTE: O Autor (2023) 

B5 

B8 
B11 
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Ao observar a Figura 89, tem-se o comportamento esperado, onde os blocos 

B5 e B8 não apresentam danificação ao longo da análise, havendo integridade do 

módulo de elasticidade nos resultados obtidos e nenhum indício de fissuração. Já o 

bloco B11 indicou danificação nos vértices onde as tensões máximas de tração 

ocorrem e o tempo de análise correspondente foi de 17,58 horas. Na curva de tensões 

ao longo do tempo, observa-se que as 21h as tensões solicitantes ultrapassam a 

resistência à tração do concreto, tempo muito próximo ao obtido na análise. É 

importante ressaltar que os resultados do parâmetro “DAMAGET” nem sempre é 

constatada visivelmente em elementos reais, pois elas ocorrem muitas vezes em 

níveis microscópicos (micro fissuração) causando a redução de rigidez do concreto. 

Nas análises se está utilizando um modelo de dano distribuído, assim, é possível 

prever o padrão de formação destas fissuras, mas não o local exato onde irão ocorrer 

as maiores trincas. A Figura 90 apresenta a danificação do bloco B11 ao longo do 

tempo de análise.  

 
Figura 90 – Danificação do bloco B11 com 17h, 28h e 118h de análise.  

 
FONTE: O Autor (2023) 

 

Nos resultados obtidos para o bloco B11 do concreto CP-IV Bronholo (2020), 

destaca-se que o modelo CDP apresentou excelente representação das tensões de 

tração obtidas na análise termomecânica, onde a danificação se inicia as 17h e 

intensifica-se até as 28h de análise, após isso até o tempo final mantêm o valor de 

dano acumulado, como ilustra a Figura 90. Esse comportamento condiz com a curva 

de tensões em relação a resistência do concreto, a qual a tensão solicitante ultrapassa 

o resistente no período de 17h-30h, aproximadamente, e em seguida reduz a 

intensidade até o final da análise, não aumentando a danificação acumulada.  

Os resultados para o concreto CP-V Bronholo (2020) indicados na Figura 90 
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também apresentam boa concordância com os resultados plotados na curva de 

tensões ao longo do tempo de análise. O bloco B7 não indica danificação ao longo do 

tempo mesmo com as tensões de tração se aproximando da resistência do concreto. 

O bloco B8 e B11 apresentam danos nos vértices onde ocorrem as maiores tensões, 

no tempo de 19,87h e 5,79h, respectivamente. No gráfico, as tensões do bloco B8 

ultrapassam a resistência do concreto em cerca de 22h, indicando boa convergência 

com o modelo CDP, enquanto no bloco B11 isso ocorre com 12,5h de análise e no 

modelo CDP as 5,79h, contudo, mesmo com a divergência observada, o modelo de 

dano condiz com os resultados de tensões obtidos. Tal diferença nos valores obtidos 

pode ser justificado pela análise de dano em função da curva da deformação plástica 

fornecida, enquanto no modelo termomecânico, as tensões são calculadas em função 

da variação do módulo de elasticidade e das deformações de origem térmica.  
 
Figura 91 – Resultados do modelo CDP para os blocos B7, B9 e B11 do concreto CP-V Bronholo (2020) 

  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Os resultados para o concreto CP-IV Bragança et al. (2023) ilustrados na 

Figura 91 indicam que o bloco B6 não sofre danificação ao longo do tempo de análise, 

contudo os blocos B8 e B11 apresentam o início da danificação com 9,6h e 4,2h de 

(

B7 

B8 B11 



 161 

análise, respectivamente. Em ambos os casos o modelo CDP indicou o início do dano 

no concreto com menos da metade do tempo observado no gráfico de tensões, sendo 

20,5h comparados com 9,6h (B8), e 11,5h comparados a 4,21h (B11). A justificativa 

para tal divergência, conforme indicado anteriormente, pode ser pela entrada de 

dados do dano em função das deformações plásticas fornecidas à análise. Para o 

bloco B8 e B11 com concreto CP-V Bragança et al. (2023), apresenta-se também os 

danos máximos obtidos na análise (Figura 93), na qual o modelo computacional 

convergiu para a continuidade da análise, ao contrário de outros blocos analisados 

que o modelo apresenta divergência devido ao surgimento da danificação e a análise 

é interrompida antes de chegar até a danificação máxima ou tempo máximo de 

análise. 
 

Figura 92 – Resultados do modelo CDP para os blocos B6, B8 e B11 do concreto CP-V Bragança et 
al. (2023) 

 

 
FONTE: O Autor (2023) 

  

B6 

B8 
B11 
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Figura 93 – Danificação máxima obtida na análise dos blocos B8 e B11 do concreto CP-V Bragança 
et al. (2023). 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Apesar do início da danificação do bloco B8 ocorrer antes da curva de tensões 

cruzar a resistência do concreto, a danificação máxima do bloco praticamente coincide 

com o término do pico de tensões obtidas na análise termomecânica (cerca de 45h). 

Já para o bloco B11, a danificação máxima coincide com o tempo de crescente 

afastamento das tensões solicitantes em relação à resistência do concreto. Pela ótica 

de um gradiente de tensões ( ) solicitantes em relação a resistência do concreto, o 

valor de  do Bloco B8 se mantêm pequeno e constante ao longo do tempo, 

enquanto o  do Bloco B11 aumenta significativamente no tempo, conforme ilustra a 

Figura 94, justificando porque a danificação máxima do bloco B8 se estende até 46h 

e o bloco B11 atinge seu ápice com 10,31h de análise.  

 
Figura 94 – Indicação do gradiente de tensões na análise de danificação do bloco B8 e B11 com 
concreto CP-V Bragança et al. (2023). 

 
FONTE: O Autor (2023) 

B8 B11 
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Com os resultados da implementação do modelo CDP apresentados e 

detalhados, pode-se retomar aos objetivos específicos dessa etapa da pesquisa: “O 

modelo CDP aplicado é eficiente para a análise de danificação de origem térmica nas 

idades iniciais?”. Sim, o modelo apresenta confiabilidade nos resultados obtidos para 

análise de danificação de origem térmica devido ao processo de hidratação do 

concreto. E “Os blocos com tendência a formação de DEF, apresentam danos 

estruturais nas idades iniciais?”. Não necessariamente, pois nem todos os blocos com 

potencial de DEF, indicados na Tabela 24, apresentam tensões de tração maiores que 

a resistência do concreto, contudo, é importante ressaltar que a formação da DEF irá 

causar degradação das propriedades mecânicas do concreto ao longo do tempo, 

como detalhado na Seção 3.5, e não necessariamente irá impactar na danificação do 

concreto nas idades iniciais.  

Na próxima seção são analisadas as consequências da formação da DEF nas 

propriedades mecânicas do concreto ao longo do tempo.  

6.4 APLICAÇÃO DA DANIFICAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DO 

CONCRETO DEVIDO A DEF: BLOCO DE CONCRETO 

Como detalhado na seção 3.5, a formação de etringita tardia (DEF) resulta em 

danos nas propriedades mecânicas do concreto ao longo do tempo, devido ao 

processo expansivo que ocorre internamente no material. Esses danos incluem a 

redução da resistência à compressão, resistência à tração e o módulo de elasticidade. 

Para isso, a geometria de um bloco é definida com base na curva de temperatura e 

analisado com o concreto CP-V Bronholo (2020), pois o material apresenta a 

caracterização do módulo de elasticidade e resistência à compressão durante 1 ano 

de monitoramento para o concreto de referência e com a presença de DEF, assim 

opta-se por estudar o bloco B8.  

Uma nova análise térmica foi realizada considerando o período de 1 ano (8760 

horas) para se obter as curvas de temperatura devido ao processo de hidratação do 

concreto e utilizar esses resultados como dados de entrada da análise 

termomecânica. Destaca-se que, para a análise de 8760 horas, a temperatura 

ambiente foi aplicada somente para o período de 200h (conforme detalhado na seção 

4.3.2.2 e na seção 6.1) após esse período a temperatura tende a se estabilizar e visto 

que a temperatura ambiente não gera uma influência significativa na temperatura 
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internas dos blocos com dimensões maiores que 80cm, essa simplificação foi 

adotada. A curva de temperatura ao longo de 8760 horas é apresentada na Figura 95.  
 
Figura 95 – Evolução da temperatura no centro do bloco B8 para o concreto CP-V Bronholo (2020) no 
período de 8760horas (1 ano), com destaque dos valores obtidos nas primeiras 1000 horas. 

 
FONTE: O Autor (2023) 

Na análise termomecânica, 3 considerações do módulo de elasticidade são 

consideradas: I. Módulo de elasticidade constante; II. Módulo de elasticidade variável 

para condição não afetada por DEF e; III. Módulo de elasticidade variável considera a 

degradação devido à DEF. Os dados implementados foram obtidos 

experimentalmente por Bronholo (2020). O módulo de elasticidade constante 

considera o valor estabilizado ao longo do tempo. A Figura 96 apresenta as variações 

do módulo de elasticidade ao longo do tempo que são considerados nas análises. 

 
Figura 96 – Variação do módulo de elasticidade ao longo de 1 ano do concreto CP-V com base nos 
resultados experimentais de Bronholo (2020).  

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

A resistência à tração é calculada utilizando a Equação 3.2 com base nos 

resultados da resistência à compressão experimentais de Bronholo (2020) e ilustrados 

na Figura 21 na seção 3.5.3. A resistência à tração para 8760 horas e com ênfase nas 
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horas iniciais é ilustrada na Figura 97, tais resultados serão utilizados para 

comparação com as tensões de tração solicitantes.  
 

Figura 97 – Desenvolvimento da resistência à tração ao longo de 1 ano do concreto CP-V Bronholo 
(2020) afetado e não afetado pela DEF, com destaque as primeiras 90 horas. 

 
FONTE: O Autor (2023) 

As tensões de tração obtidas pelo modelo para o módulo de elasticidade 

constante, variável integro e variável afetado por DEF são apresentadas na Figura 98 

ao longo de 8760 horas. O módulo degradado pela DEF foi considerado constante em 

todo o bloco. A Figura 99 ilustra a comparação entre as tensões solicitantes e as 

resistências do concreto integro e afetado por DEF durante as primeiras 250 horas, 

período no qual as tensões solicitantes máximas ocorrem antes do processo de 

estabilização.  

 
Figura 98 – Tensões de tração para o bloco B8 CP-V Bronholo (2020) considerando o Módulo 
constante, variável integro e variável afetado por DEF comparadas a resistência à tração do concreto 
integro e afetado por DEF no período de 1 ano. 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

( )
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Figura 99 – Tensões de tração para o bloco B8 CP-V Bronholo (2020) considerando o Módulo 
constante, variável integro e variável afetado por DEF comparadas a resistência à tração do concreto 
integro e afetado por DEF nas primeiras 250 horas de análise.  

 
FONTE: O Autor (2023) 

 

Observa-se que as tensões solicitantes são afetadas diretamente pela 

consideração do módulo de elasticidade constante ou variável, como detalhado na 

Seção 6.2, contudo, a consideração da degradação do módulo de elasticidade devido 

a DEF não apresenta influência significativa nas tensões obtidas ao longo das 8760 

horas de análise, com resultados praticamente iguais à consideração do módulo 

variável para o concreto integro. A tensões máximas obtidas para o bloco B8 

selecionado para avaliação da degradação das propriedades mecânicas devido à DEF 

não ultrapassa a resistência do concreto, assim, não apresentando danificação.  

Importante ressaltar que não é coerente uma comparação entre as tensões 

obtidas nessa análise com as tensões obtidas na seção 6.2, pois, na implementação 

do modelo termomecânico as propriedades mecânicas foram calculadas em função 

do grau de hidratação do concreto com base na composição química e na 

caracterização físicas e mecânica do material. Já nas análises dessa seção, as 

propriedades mecânicas utilizadas foram baseadas nos resultados experimentais de 

Bronholo (2020).  

Expostos os resultados, retoma-se as perguntas acerca do tema: “Dos blocos 

com suposta formação de DEF, a degradação das propriedades mecânicas da DEF 

intensifica a danificação do concreto nas idades iniciais?”. No estudo realizado, não 

houve intensificação da danificação, uma vez que as tensões obtidas se assimilam as 

da análise com o módulo de elasticidade variável do concreto integro e as perdas de 

resistência à tração do concreto iniciam aproximadamente a partir de 75 horas, 

momento que o pico de tensões de tração de origem térmica tende a se reduzir (vide 
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Figura 84). Porém, para volumes de concreto maiores do que os abordados nesse 

estudo, há uma tendência de intensificação da degradação sim, pois os picos de 

tensões tendem a se prolongar por mais tempo e com maior intensidade, atingindo a 

faixa de tempo em que a resistência à tração começa a reduzir.  

“As perdas das propriedades mecânicas devido a DEF ao longo do tempo, 

causam impactos estruturais complementares ao processo de hidratação do 

concreto?”. Com base no escopo dessa pesquisa, não foi visível impactos estruturais 

complementares às tensões de tração de origem térmica devido ao processo de 

hidratação do concreto. Contudo, em estruturas com maior volume de concreto e com 

esforços solicitantes externos (carregamentos, pressões de água, empuxo, vibrações, 

impactos, dentre outros), as perdas das propriedades mecânicas (resistência à tração 

e compressão, e módulo de elasticidade) importantes para a integridade estrutural do 

concreto, possivelmente causaram impactos estruturais complementares em relação 

a análise global da estrutura. 

 

6.5 APLICAÇÃO DA DANIFICAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DO 

CONCRETO DEVIDO A DEF: BARRAGEM DE CONCRETO 

Visando uma melhor compreensão do efeito das degradações mecânicas 

devido ao efeito da DEF em estruturas massa, uma nova análise é realizada. A 

Barragem de Concreto utilizada na análise foi estudada por Campos (2012) e Campos 

et al. (2018) com o objetivo de examinar o efeito da reação interna de sulfato e nesse 

estudo, sua geometria será utilizada para estudar o efeito do processo de hidratação 

do concreto, bem como as tensões de tração geradas ao considerar o efeito o módulo 

de elasticidade constante, variável no tempo para o concreto integro e variável no 

tempo com a degradação devido à DEF, conforme Figura 96. A Figura 100 apresenta 

as dimensões da barragem (cm) e a malha de elementos finitos considerada na 

análise. Destaca-se que para esse estudo adotou-se um comprimento hipotético de 

15 metros. 
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Figura 100 – Geometria (cm) e malha utilizada na análise da Barragem de Concreto. 

 
FONTE: O Autor (2023) 

Para a implementação da danificação do concreto devido ao efeito da DEF 

para o estudo de caso da Barragem de Concreto, tem-se: 

a.  O material considerado para a barragem será adotado como sendo o concreto 

CP-V Bronholo (2020);  

b. Propriedades térmicas variando ao longo do tempo em função do grau de 

hidratação, conforme detalhado na Seção 6.1; 

c. Temperatura ambiente (Figura 101) utilizada nas análises térmicas (200 horas) 

é replicada ao longo de 1000 horas iniciais da análise termomecânica;  

d. Temperatura na face montante em 10°C ao longo de todo tempo de análise, 

considerando a temperatura devido ao contato com a água;  

e. Temperatura inicial da barragem (concretagem) de 25°C; 

f. Coeficiente de convecção de 29.800 J/m²h°C em todas as faces da barragem, 

considerando que haverá troca de calor em todas as direções do elemento 

estrutural;  

g. Restrições mecânicas nas faces em contato com o solo, considerando restrição 

em todas as direções do elemento. 

h. Tempo total de análise de 8760 horas (1 ano) com incrementos de tempo de 1 

hora. 
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i. Módulo de elasticidade considerado de três maneiras: I. Constante; II. Variável 

para condição não afetada por DEF e; III. Variável considerando a degradação 

devido à DEF, conforme Figura 96. 

j. Considera-se a análise para concretagem em etapa única. 

k. Aplica-se a consideração da formação da DEF em toda a estrutura de forma 

homogênea. 

 
Figura 101 – Temperatura ambiente considerada na análise térmica ao longo de 1000 horas. 

 
FONTE: O Autor (2023) 

 

A análise foi realizada ao longo de 8760 horas (1 ano) e a curva de temperatura 

no ponto em que ocorre a máxima temperatura da estrutura é ilustrado na Figura 102, 

e o perfil de temperatura para o tempo em que ocorre a máxima temperatura (71.9°C 

em 673 horas após a concretagem), para metade do tempo total de análise e para o 

tempo final de análise são apresentados na Figura 103. Observa-se que a barragem 

atinge temperaturas acima do limite indicado para evitar a formação de DEF, e por se 

tratar de um grande volume de concreto, as altas temperaturas se prolongam durante 

um longo período (cerca de 1100h). 
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Figura 102 – Evolução da temperatura no ponto de máxima temperatura da Barragem de Concreto, 
considerando o material como concreto CP-V Bronholo (2020). 

 
FONTE: O Autor (2023) 
 

Figura 103 – Perfil de temperatura da análise térmica da Barragem de Concreto: (a) No tempo de 673 
horas a qual ocorre a máxima temperatura; (b) Com 4383 horas (metade do tempo de análise) e; (c) 
No tempo de 8760 horas (final da análise).  

  
(a)                                                      (b)                                               (c) 

FONTE: O Autor (2023) 

 

As tensões de tração obtidas pelo modelo termomecânico ao implementar o 

módulo de elasticidade constante, variável integro e variável afetado por DEF são 

apresentadas na Figura 104 ao longo de 8760 horas e com ênfase nas 2000 horas 

iniciais. A Figura 105 ilustra a comparação entre as tensões solicitantes e as 

resistências à tração do concreto integro e afetado por DEF durante as primeiras 1000 

horas de análise, período no qual as tensões solicitantes máximas ocorrem antes do 

( )
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processo de estabilização, e, período no qual foi considerado o efeito da temperatura 

ambiente variável no tempo.  

 
Figura 104 – Tensões de tração para a Barragem de Concreto considerando o Módulo constante, 
variável integro e variável afetado por DEF comparadas a resistência à tração do concreto integro e 
afetado por DEF no período de 8760 horas e com ênfase nas 2000 horas iniciais.  

 

 
FONTE: O Autor (2023) 
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Figura 105 – Tensões de tração para Barragem de Concreto considerando o Módulo constante, variável 
integro e variável afetado por DEF comparadas a resistência à tração do concreto integro e afetado por 
DEF nas primeiras 1000 horas de análise.  

 
 FONTE: O Autor (2023) 

 

Observa-se que a intensidade das tensões de tração é maior que a resistência 

à tração do concreto, atingindo valor máximo de 4,47MPa com o módulo de 

elasticidade constante; 3,92 MPa considerando o módulo de elasticidade variável no 

tempo para o concreto integro e; 3,56MPa quando a degradação as propriedades 

mecânicas devido à DEF são consideradas, conforme ilustra a Figura 106, onde as 

tensões resistentes à tração estão indicados como limites da escala (em cinza). Ao 

considerar o módulo constante, as tensões apresentam intensidade muito maior que 

a resistência do material integro, contudo, tal consideração não condiz com o 

comportamento próximo da realidade da estrutura. O efeito do módulo de elasticidade 

degradado devido à DEF é observado na curva de tensões correspondente, onde há 

uma redução das tensões solicitantes a partir do momento que a DEF começa a 

degradar o material devido ao processo expansivo da reação, em cerca de 150 horas 

após a concretagem. A resistência à tração degradada é muito significativa na análise 

estrutural, uma vez que, ao considerar o módulo simplesmente variável, há um 

gradiente de tensões ( ) muito elevado que levaria o surgimento de fissuras, 

contudo, o gradiente de tensões ( ) do concreto integro é muito pequeno e as 

tensões solicitantes ultrapassam a resistência sutilmente, indicando danificação não 

acumulativa no tempo. Já as tensões de tração com a DEF atuando, o gradiente de 

tensões ( ) entre as 150h e 300h é elevado, indicando que haveria a danificação 
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mais intensa do concreto na face a jusante da barragem, se comparada com o 

concreto sem a formação da DEF. 

 
Figura 106 – Tensões máximas de tração obtidas na análise termomecânica da Barragem de Concreto 
considerando: (a) Módulo de elasticidade constante; (b) Módulo de elasticidade variável no tempo para 
o concreto integro e; (c) Módulo de elasticidade variável no tempo para o concreto afetado pela DEF. 

 
(a)                                                  (b)                                                  (c) 

FONTE: O Autor (2023) 

 

Com a nova análise realizada para a Barragem de Concreto, é necessário 

atualizar as respostas das perguntas acerca do tema: “Dos blocos com suposta 

formação de DEF, a degradação das propriedades mecânicas da DEF intensifica a 

danificação do concreto nas idades iniciais?”. No estudo realizado para uma estrutura 

massa de maiores dimensões, houve sim a intensificação da danificação, uma vez 

que as tensões obtidas na análise com o módulo de elasticidade variável do concreto 

integro ficam muito próximas da resistência à tração do concreto integro, enquanto, 

ao considerar o módulo de elasticidade degradado, as tensões solicitantes são 

significativamente maiores do que a resistência à tração danificada. Logo, a redução 

da intensidade das tensões de tração devido ao módulo de elasticidade degradado 

não compensa a perda de resistência à tração do concreto, havendo danificação mais 

intensa quando há presença de DEF.  

“As perdas das propriedades mecânicas devido a DEF ao longo do tempo, 

causam impactos estruturais complementares ao processo de hidratação do 

concreto?”. Ao analisar os resultados obtidos para a Barragem de Concreto, são 

visíveis impactos estruturais complementares as tensões de tração de origem térmica 

devido ao processo de hidratação do concreto. Observa-se o aumento do tempo de 
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ocorrência da temperatura elevado no interior da barragem (acima de 60°C) e 

consequentemente, as tensões de tração também se prolongam no tempo, até 

aproximadamente 1200 horas após a concretagem, atingindo o período de análise em 

que as expansões internas do concreto devido a DEF se desenvolvem e as 

propriedades mecânicas sofrem degradação significativa. Assim, para grandes 

volumes de concreto, a degradação das propriedades mecânicas devido a DEF ao 

longo do tempo causa impactos estruturais complementares ao processo de 

hidratação. 

 

Assim, com os resultados detalhados e discutidos da implementação do 

modelo da análise térmica com análise do potencial de DEF e tendência de fissuração 

devido ao gradiente térmico; do modelo termomecânico com a análise das tensões de 

tração e o estudo paramétrico do efeito do módulo de elasticidade nos resultados; do 

modelo CDP para análise da danificação do concreto e por fim, o estudo da 

consideração da danificação das propriedades mecânicas do concreto devido ao 

efeito da DEF, finaliza-se a etapa de aplicação do modelo e na próxima seção são 

apresentadas as considerações finais e perspectivas de trabalhos futuros. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

O estudo apresentado permitiu a análise de concretos nas idades iniciais 

visando compreender o processo de hidratação do concreto e os consequentes 

impactos de aspectos estruturais. Assim, são destacadas algumas considerações 

finais de acordo com a etapa de aplicação do modelo e as questões que representam 

os objetivos específicos são correlacionados.  

 

7.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A ANÁLISE TÉRMICA 

a. A metodologia aplicada no trabalho se mostrou eficiente no que tange a 

determinação dos materiais aplicados e das geometrias dos blocos utilizadas nas 

análises. Os resultados obtidos foram suficientes para realizar uma análise térmica 

profunda e compreender o comportamento do fenômeno; 

b. O modelo térmico desenvolvido se mostrou confiável para analisar o 

processo de hidratação do concreto nas idades iniciais, visando obter as temperaturas 

e os gradientes térmicos gerados na concretagem de blocos de concreto. A variação 

das propriedades térmicas em função do grau de hidratação do concreto é 

fundamental para obtenção de resultados mais próximos da realidade; 

c. O tipo de concreto utilizado nos blocos apresentou influência direta na 

geração de calor devido ao processo de hidratação. A mistura de CP-V com o maior 

calor de hidratação devido a caraterização química do cimento, desenvolveu as 

maiores temperaturas internas nos blocos e consequentemente os maiores gradientes 

térmicos. Observa-se que as características do concreto não causam influência na 

análise, uma vez que todas as misturas utilizaram as mesmas proporções de 

materiais, e o que de fato diferem as misturas são as características químicas e físicas 

do cimento; 

d. Para blocos com pequenas dimensões (B1:30cm e B2:50cm), a 

consideração da temperatura ambiente é fundamental para analisar o processo de 

hidratação do concreto, uma vez que a temperatura ambiente atua como efeito 

predominante no desenvolvimento da temperatura ao longo do tempo, sobrepondo a 

geração de calor devido ao processo de hidratação do concreto; 

e. O tempo para a ocorrência da temperatura máxima depende da 

dimensão da estrutura analisada, mas, observa-se que a partir de 15 horas há 
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temperaturas que se aproximam dos limites propostos e esse tempo se estende até 

40 horas (em média); 

f. As temperaturas máximas indicadas para o processo de concretagem 

não devem exceder entre 60°C e 65°C, visando garantir a integridade estrutural com 

a minimização do surgimento de tensões de origem térmica e evitar a formação de 

etringita tardia (DEF). As máximas temperaturas obtidas para o concreto CP-IV 

Bronholo (2020) foi 61,9°C, para CP-V Bronholo (2020) 69,7°C e para CP-V Bragança 

et al. (2023) a temperatura foi de 86,3°C. Contudo, ao analisarmos a Tabela 22, é 

possível observar que a temperatura máxima obtida no processo de hidratação tende 

a se estabilizar a partir de uma determinada geometria de bloco, indicando uma 

temperatura limite que as propriedades químicas do cimento podem desenvolver; 

g. Apesar de resultados térmicos diferentes em função do material 

utilizados nos blocos, conclui-se que a geometria crítica de bloco para possíveis 

temperaturas acima do limite da literatura para formação da DEF é de 1.20m. A partir 

desse volume de concreto, há grande tendência de temperaturas internas acima de 

60°C, as quais podem ser controladas ou variar em função da temperatura de 

concretagem, temperatura ambiente e do processo de cura nas idades iniciais, além 

do tipo do cimento e mistura empregados; 

h. O gradiente térmico é uma das variáveis analisadas que ainda não é 

totalmente compreendida na literatura, uma vez que há diversos valores de referência 

internacionais, mas sem uma definição da dimensão correspondente ao valor. De 

acordo com a ACI 224R-01 (2001) o gradiente térmico deve ser limitado a 

aproximadamente 35°C por metro de espessura, mas sem relacionar quaisquer outras 

características químicas, físicas, mecânicas ou de taxa de armadura. Ao analisar o 

gradiente térmico total obtidos, blocos com dimensões de 1m (B4) já apresentam 

valores superiores aos limites da ACI, indicando assim, que há potencial de fissuração 

de origem térmica. 

 

7.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A ANÁLISE TERMOMECÂNICA 

a. O modelo termomecânico desenvolvido para análise das tensões de 

tração de origem térmica se mostrou eficiente e os resultados obtidos se demonstram 

confiáveis e condizentes com o comportamento termomecânico.  
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b. A consideração da relação linear do grau de hidratação do concreto com 

a resistência à compressão (seção 3.3), utilizado para calcular a resistência à tração 

e o módulo de elasticidade, se mostraram coerentes e a implementação no modelo 

termomecânico foi funcional;  

c. As tensões de tração de origem térmica são diretamente proporcionais 

às intensidades de temperaturas obtidas na análise térmica; e dependem diretamente 

e de forma intensa do módulo de elasticidade do concreto. A consideração do módulo 

de elasticidade constante ou variável ao longo do tempo é fundamental nos resultados 

obtidos, apresentando uma redução média de 21% nas tensões máximas ao 

considerar o módulo de elasticidade variável. A partir do bloco B6 (1,50m) obteve-se 

tensões de tração que ultrapassam a resistência à tração do concreto, com 

intensidades máximas de 3,59MPa, 4,06MPa e 5,41MPa ao considerar o módulo 

constante com concreto CP-IV Bronholo (2020), concreto CP-V Bronholo (2020) e 

concreto CP-V Bragança et al. (2023), respectivamente; e 2,76MPa, 3,61MPa e 

4,31MPa para análises com módulo de elasticidade variável. Destaca-se que para as 

análises estruturais deve-se utilizar o módulo de elasticidade variável no tempo, uma 

vez que o módulo de elasticidade constante é uma simplificação que não condiz com 

o comportamento real da estrutura; 

d. Da mesma forma que na análise térmica, os resultados da análise 

termomecânica são diretamente proporcionais as propriedades do cimento utilizado, 

logo, os cimentos com maior calor de hidratação irão gerar temperaturas mais 

elevadas e tensões de tração mais intensas, e blocos com maior volume de concreto 

geram tensões maiores. O cimento CP-V apresenta tensões de tração mais intensas 

em relação ao cimento CP-IV; 

e. Com base no gradiente térmico, a ACI 224R-01 (2001) indica concretos 

com potencial de fissuração por origem térmica, contudo, os resultados obtidos pelo 

modelo termomecânico contradizem as indicações da ACI ao analisar os blocos com 

menores volumes de concreto. A Tabela 25 indica quais blocos apresentam tensões 

de tração maiores que a resistência à tração e as indicações com base na ACI, e 

conclui-se que a ACI 224R-01 (2001) tende a resultados conservadores, uma vez que 

não há uma correlação com a mistura do concreto, as condições de contorno 

mecânicas e térmicas, nem com as propriedades mecânicas do concreto e sim, uma 

indicação baseada somente no gradiente térmico; 
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f. Não há influência direta da formação da DEF devido as altas 

temperaturas obtidas no processo de hidratação do concreto e a intensidade das 

tensões de tração. A DEF irá causar danificações nas propriedades mecânicas 

concreto e por consequência poderá influenciar na fissuração do concreto, contudo, a 

intensidade das tensões de tração está relacionada com a análise térmica e com os 

parâmetros térmicos e mecânicos do concreto e não com a possível formação da DEF. 

  

7.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A ANÁLISE DA DANIFICAÇÃO A PARTIR 

DA APLICAÇÃO DO MODELO CDP 

a. O modelo termomecânico com a aplicação do critério de dano baseado 

no modelo CDP (concrete damage plasticity) se mostrou confiável e os resultados 

obtidos visando a implementação da análise de tensões de tração foi satisfatória. Os 

blocos analisados confirmaram os resultados obtidos na análise termomecânica e a 

danificação visual representada pelo parâmetro “DAMAGET” corresponde aos danos 

esperados, tanto em local de ocorrência, quanto em tempo de análise. Assim, pode-

se afirmar que o modelo CDP é eficiente para a análise da danificação do concreto 

devido ao processo de hidratação nas idades iniciais; 

b. Os parâmetros de entrada para a implementação do modelo CDP: 

curvas do comportamento do concreto à compressão e à tração, relacionando a 

resistência com a deformação plástica e a deformação plástica com a intensidade da 

danificação, se mostraram corretos, uma vez que os resultados obtidos condizem com 

os valores esperados e com as tensões de tração da análise termomecânica;  

c. Os danos estruturais obtidos estão diretamente relacionados as tensões 

de tração da análise termomecânica e ao comportamento plástico do concreto em 

relação à tração, deformações plásticas e danificação, não havendo uma influência 

direta da tendência da formação de DEF nos blocos e a danificação do concreto. 

 

7.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE APLICAÇÃO DA DANIFICAÇÃO DAS 

PROPRIEDADES MECÂNICAS DO CONCRETO DEVIDO A DEF: BLOCO DE 

CONCRETO 

a. A consideração da formação da DEF no concreto afeta as propriedades 

mecânicas do material. O modelo termomecânico considerando a degradação do 
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módulo de elasticidade se mostrou eficiente e os resultados obtidos condizem ao 

comportamento esperado; 

b. A degradação das propriedades mecânicas da DEF não intensifica a 

danificação do concreto nas idades iniciais, para as condições desse estudo, onde 

analisou-se a geometria do Bloco B8. Observa-se que a intensidade das tensões 

obtidas se assimila aos valores da análise termomecânica sem danificação. As 

maiores perdas de propriedades mecânicas do concreto afetado pela DEF ocorrem a 

partir de 75 horas e de forma mais intensa a partir de 200 horas após a concretagem, 

período no qual a temperatura máxima e as tensões de tração críticas devido ao 

processo de hidratação do concreto tendem a reduzir.  

c. As perdas das propriedades mecânicas devido a DEF ao longo do tempo 

não causam impactos estruturais complementares ao processo de hidratação do 

concreto para os volumes de concretos analisados na primeira etapa (Bloco B8). A 

DEF ocorre devido a intensidade do processo de hidratação, e as consequências 

estruturais divergem em tempos de ocorrência.  

7.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE APLICAÇÃO DA DANIFICAÇÃO DAS 

PROPRIEDADES MECÂNICAS DO CONCRETO DEVIDO A DEF: BARRAGEM DE 

CONCRETO 

a. A consideração da formação da DEF no concreto afeta as propriedades 

mecânicas do material, o modelo termomecânico na análise da barragem 

considerando a degradação do módulo de elasticidade se mostrou eficiente e os 

resultados obtidos condizem ao comportamento esperado; 

b. A degradação das propriedades mecânicas da DEF intensifica a 

danificação do concreto nas idades iniciais, para as condições concretos massa de 

grande volume. Ao realizar a análise na estrutura da barragem, ocorrem impactos 

estruturais mais intensos ao comparar o efeito da DEF com o concreto sem 

danificação. Isso ocorre porque a temperatura interna, bem como as tensões de tração 

atuam durante um período de tempo maior (1200 horas), onde a degradação das 

propriedades mecânica é significativa, assim, a danificação do concreto é 

intensificada.  

c. As perdas das propriedades mecânicas devido a DEF ao longo do tempo 

causam impactos estruturais complementares ao processo de hidratação do concreto 

para grandes volumes de concretos. Na análise da barragem, a temperatura acima de 
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60°C se prolonga no tempo e por consequência as tensões de tração ocorrem durante 

um período maior, na qual a danificação das propriedades mecânicas do concreto 

devido a DEF podem ocorrem simultaneamente. Ainda, para esse estudo, a 

danificação da resistência à tração é mais significativa do que a redução das tensões 

solicitantes devido a degradação do módulo de elasticidade.  

 

7.6 PERSPECTIVAS FUTURAS  

Apesar dos avanços relatados nas seções anteriores, durante o 

desenvolvimento desta tese de doutorado, observou-se que diversos temas e 

aspectos relacionados necessitam de mais pesquisas e análises. Por esse motivo, 

nessa seção são apresentadas diversas perspectivas para pesquisas futuras. 

 Mais estudos experimentais precisam ser desenvolvidos com elementos 

de concreto em escala macro e com perspectivas de análise estrutural. Na literatura, 

a maioria dos experimentos visam a análise do material e do processo químico das 

reações, não se atendo aos parâmetros e resultados fundamentais para a 

implementação computacional com fins estruturais;  

 Extensa campanha experimental deve ser implementada para coletar 

dados de temperatura, composição, expansão e propriedades mecânicas do concreto, 

a fim de calibrar e validar o modelo computacional em relação aos dados 

experimentais; 

 Complementar o modelo térmico e termomecânico com sub-rotinas 

internas do ABAQUS para consideração das propriedades térmicas variando ao longo 

do tempo, a fim de obter resultados mais precisos; 

 Ampliar as aplicações do modelo termomecânico e de danificação via 

CDP para estruturas reais que apresentem resultados de monitoramento, visando a 

calibração do modelo;  

 Em relação a DEF, é preciso aumentar o tempo de análise estrutural e 

considerar os esforços solicitantes externos (carregamentos, pressões de água, 

empuxo, vibrações, impactos, dentre outros) da estrutura, visando aprofundar quais 

os efeitos que a danificação das propriedades mecânicas do concreto irá causar ao 

longo da vida útil da estrutura e não somente no período de hidratação do concreto;  
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 Considerar o efeito estrutural causado pela expansão da DEF, 

complementando a consideração da danificação das propriedades mecânicas do 

concreto. 

 Na modelo analisando o efeito da DEF, implementar uma sub-rotina que 

analise ponto a ponto a temperatura máxima desenvolvida para consideração da 

degradação das propriedades mecânica do concreto; 

 Implementar o processo de Redes Neurais Artificiais, a partir do banco 

de dados da análise de hidratação do concreto, para automatizar a verificação do 

processo de formação da DEF e da possível danificação de origem térmica do 

concreto;  

 Realizar estudo de malha adaptativa na análise termomecânica 

considerando a danificação do concreto visando melhorar a precisão da solução 

numérica nas regiões que ocorrem as tensões de tração críticas. 
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ANEXO A 

DADOS DA ANÁLISE TÉRMICA, TERMOMECÂNICA E DANIFICAÇÃO 

LIN E CHEN (2015, 2016) 
 

As propriedades térmicas variando em função das formulações: 

Grau de hidratação  

Geração de calor 

Condutividade térmica 

Calor Específico 

 

Parâmetro Valor Unidade 
 0,703 s/uni 
 0.94 s/uni 
 14 s/uni 
 41.841 J/mol 
 296  K 
 8,314 J/mol°C 
 1,87 W/mK 

 2400 Kg/m³ 
 335 Kg/m³ 
 969 Kg/m³ 
 844 Kg/m³ 
 139 Kg/m³ 
 740 J/kg°K 

 710 J/kg°K 
 840 J/kg°K 
 4.184 J/kg°K 
  J/m³ 

Expansão térmica   °C-1 
Convecção  358 W/m²K 

Tempo de análise ( ) 120 h 
Temperatura concretagem ( ) 30 e 26 °C 

Temperatura ambiente ( ) Figura 107 °C 
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Figura 107 – Temperatura Ambiente das análises de Lin e Chen (2015, 2016). 

 
FONTE: Lin e Chen (2015). 

 

Propriedades mecânicas variando em função do grau de hidratação ( ), 

sendo: resistência à compressão ( ), resistência à tração ( ) e o módulo de 

elasticidade do concreto ( ). 

 

Os parâmetros do modelo CDP utilizados para as análises de danificação são 

descritos: 

a. CONCRETO C30 
COMPRESSÃO – CONCRETO C30 

Tensão 
(MPa)  

Deformação 
inelástica (%)  

Parâmetro de 
Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

15,3 0  0 0 
19,2 4,82E-05  0 4,82E-05 
22,5 0,000119844  0 0,000119844 
25,2 0,000214786  0 0,000214786 
27,3 0,000333074  0 0,000333074 
28,8 0,000474708  0 0,000474708 
29,7 0,000639689  0 0,000639689 

30 0,000828016  0 0,000828016 
29,7 0,001039689  0,01 0,001039689 
28,8 0,001274708  0,04 0,001274708 
27,3 0,001533074  0,09 0,001533074 
25,2 0,001814786  0,16 0,001814786 
22,5 0,002119844  0,25 0,002119844 
19,2 0,002448249  0,36 0,002448249 
15,3 0,0028  0,49 0,0028 
10,8 0,003175097  0,64 0,003175097 

5,7 0,003573541  0,81 0,003573541      
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TRAÇÃO – CONCRETO C30 
Tensão 
(MPa)  

Deformação 
inelástica (%)  

Parâmetro de 
Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

3 0  0 0 
0,03 0,001167315  0,99 0,001167315 

 

b. CONCRETO C20 

COMPRESSÃO – CONCRETO C20 
Tensão 
(MPa)  

Deformação 
inelástica (%)  

Parâmetro de 
Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

10,2 0  0 0 
12,8 7,74E-05  0 7,74E-05 
15 0,000173585  0 0,000173585 

16,8 0,000288679  0 0,000288679 
18,2 0,000422642  0 0,000422642 
19,2 0,000575472  0 0,000575472 
19,8 0,00074717  0 0,00074717 
20 0,000937736  0 0,000937736 

19,8 0,00114717  0,01 0,00114717 
19,2 0,001375472  0,04 0,001375472 
18,2 0,001622642  0,09 0,001622642 
16,8 0,001888679  0,16 0,001888679 
15 0,002173585  0,25 0,002173585 

12,8 0,002477358  0,36 0,002477358 
10,2 0,0028  0,49 0,0028 
7,2 0,003141509  0,64 0,003141509 
3,8 0,003501887  0,81 0,003501887 

     
TRAÇÃO – CONCRETO C20 

Tensão 
(MPa)  

Deformação 
inelástica (%)  

Parâmetro de 
Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

2 0  0 0 
0,02 0,000943396  0,99 0,000943396 
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ANEXO B 

DADOS DA ANÁLISE TÉRMICA E TERMOMECÂNICA – KAVAMURA et al. (2004) 
 

Os parâmetros e respectivos valores utilizados nas análises térmicas e 

termomecânicas do Kavamura et al. (2004) são: 

 

Parâmetro Valor Unidade 
Densidade 2.388 kg/m³ 
Calor específico 1.105 J/kg°C 
Condutividade Térmica 6.445,93 J/mh°C 
Coeficiente de expansão térmica 7,07e-6 °C-1 
Coeficiente de convecção 50.232 J/m²h°C 
Coeficiente de Poisson 0,2 s/und 
Módulo de Elasticidade  Equação B.1 MPa 
Resistência do concreto  10,2 MPa 
Tempo de análise  720 horas 
Temperatura de concretagem 24 °C 
Temperatura ambiente 23.7 °C 

 

 Equação B.1 

 

Valores utilizados na curva de geração de calor do concreto: 

 

Tempo (horas) q(t) J/m²h 
0 1.125.084 

24 647.776 
48 170.467 
72 150.260 
120 64.089 
168 34.614 
240 17.410 
336 8.893 
480 4.287 
672 2.128 
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ANEXO C 

DADOS DA ANÁLISE TÉRMICA E TERMOMECÂNICA – ABEKA et al. (2017) 

 

Os parâmetros e respectivos valores utilizados nas análises térmicas e 

termomecânicas do Abeka et al. (2017) são: 

 

Parâmetro Valor Unidade 
Densidade 2.400 kg/m³ 
Calor específico 0,96 kJ/kg°C 
Condutividade Térmica 9 kJ/mh°C 
Coeficiente de expansão térmica 2e-6 °C-1 
Coeficiente de convecção 29,3 kJ/m²h°C 
Coeficiente de Poisson 0,18 s/und 
Módulo de Elasticidade  26.600 MPa 
Resistência do concreto  10,2 MPa 
Tempo de análise  144 horas 
Temperatura de concretagem 31.8 °C 
Temperatura ambiente - °C 

 
Abeka et al. (2017) não fornece a curva de geração de calor do concreto 

utilizado nas análises, assim, com base nas informações disponíveis da composição 

do cimento, calculou-se a curva de geração de calor pela Equação C.1. 

 

 Equação C.1 
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ANEXO D 

DADOS DA ANÁLISE TÉRMICA– LAWRENCE. (2009) 

 

Os parâmetros e respectivos valores utilizados nas análises térmicas de 

Lawrence (2009) são: 

 

Parâmetro CONCRETO PLYWOOD POLYSTYRENE GERAL 
Módulo de elasticidade (GPa) 44,2 8,3 2,5 - 
Coeficiente Poisson 0,2 0,2 0,4 - 
Densidade (kg/m³) 2450 620 1000 - 
Expansão térmica 1,00E-05 1,60E-05 8,50E-05 - 
Condutividade térmica (J/mh°C) 8532 540 126 - 
Calor específico (J/kg°C) 940 1377 27 - 
Coeficiente de convecção (W/°Cm²) - - - 23 
 Emissão de radiação - - - 0.82 
Stefan-Boltzmann constant (J/hm²K4) - - - 2,04E-4 

 
 A curva de geração de calor de hidratação é fornecida por Lawrence (2009) e ilustrada na  

Figura 108. 
 
Figura 108 – Calor de hidratação para o concreto utilizado por Lawrence (2009). 

 
FONTE: Lawrence (2009). 

  

ç p p ( )
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ANEXO E 

DADOS DA ANÁLISE TÉRMICA– AZENHA (2009) 

 

Os parâmetros e respectivos valores utilizados nas análises térmicas de 

Azenha (2009) são: 

 

Parâmetro CONCRETO PLYWOOD POLYSTYRENE GERAL 
Módulo de elasticidade (GPa) 39 - - - 
Coeficiente Poisson 0,20 - - - 
Densidade (kg/m³) 2450 620 1000 - 
Expansão térmica 8E-06 - - - 
Condutividade térmica (W/mK) 2,6 0,15 0,035 - 
Calor específico (J/m³°K) 2,4 x106 8,54 x105 2,84x104 - 
Coeficiente de convecção (W/m²K) 8,0 4,20  - 
Temperatura inicial (°C) 25 23 23 - 
Temperatura ambiente (°C) - - - 20 
Energia de ativação –  (kJ/mol) - - - 44.71 
Calor de hidratação –  (J/m³) - - -  
Stefan-Boltzmann constant (J/hm²K4) - - - 2,04E-4 

 

Azenha (2009) não fornece a curva de geração de calor do concreto utilizado 

nas análises, assim, com base nas informações disponíveis da composição do 

cimento,  e , calculou-se a curva de geração de calor pela Equação E.1. 

 

 Equação E.1 
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ANEXO F 

DADOS DA ANÁLISE DE DANIFICAÇÃO – VECCHIO E SHIM (2004) 
 

Os parâmetros e respectivos valores utilizados na análise de danificação de 

Vecchio e Shim (2004) são: 
 

Viga     
OA1 22,6 0,0016 36.500 2,37 
A1 22,6 0,0016 36.500 2,37 

 

Os valores que determinam o comportamento do concreto à compressão e à 

tração, relacionando a resistência com a deformação plástica e a deformação plástica 

com a intensidade da danificação, são apresentados:  

COMPRESSÃO  

Tensão (MPa)  Deformação 
inelástica (%)  

Parâmetro de 
Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

6,78 0  0 0 
7,42775 0  0,007419 0,001217 

13,593550 0,000035  0,024727 0,001431 
17,172594 0,000140  0,050079 0,001650 
19,553319 0,000278  0,082059 0,001874 
21,092992 0,000440  0,161732 0,002330 
22,019698 0,000618  0,309843 0,003032 
22,597318 0,001009  0,422103 0,003509 
22,038552 0,001431  0,495818 0,003808 
21,465677 0,001650  0,570644 0,004153 
20,743011 0,001874  0,629450 0,004488 
19,895432 0,002100  0,746487 0,005457 
18,942599 0,002330  0,772903 0,005772 
17,900251 0,002562  0,857143 0,007319 
16,781138 0,002796  0,877634 0,007929 
15,595698 0,003032  0,893818 0,008537 
14,352559 0,003270  0,906855 0,009143 
13,058915 0,003509  0,917542 0,009747 
11,720811 0,003749  0,930343 0,010651 
9,702284 0,004153  0,943217 0,011855 
8,373433 0,004488  0,954966 0,013356 
5,728723 0,005457  0,963681 0,014856 
4,197925 0,006396  0,971640 0,016653 
3,228196 0,007319  0,982149 0,019947 
2,399440 0,008537  0,986566 0,021743 
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TRAÇÃO – CONCRETO C20 

Tensão (MPa)  Deformação 
inelástica (%)  

Parâmetro de 
Dano 

Deformação 
inelástica (%) 

2,382 0  0 0 
1,686876 0,000066  0,291824 0,000066 
1,216814 0,000131  0,489163 0,000131 
0,909325 0,000197  0,618251 0,000197 
0,711295 0,000263  0,701387 0,000263 
0,582639 0,000328  0,755399 0,000328 
0,495468 0,000394  0,791995 0,000394 
0,431673 0,000459  0,840353 0,000525 
0,380279 0,000525  0,876873 0,000656 
0,335164 0,000591  0,893603 0,000722 
0,293289 0,000656  0,924739 0,000853 
0,253438 0,000722  0,938922 0,000919 

 


