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RESUMO

A modelagem do comportamento de estruturas de concreto expostas a temperaturas
elevadas permite estudar diversas condi¢bes que nem sempre sao possiveis em estudos
experimentais, tanto do ponto vista fisico, quanto econémico, em um intervalo de tempo
muito menor, além de propiciar a andlise das principais propriedades constituintes do
material. O intuito da pesquisa é aprimorar um modelo termo-hidrico buscando, por
meio de simula¢des numéricas, reproduzir de modo adequado resultados experimentais
encontrados na literatura. Foi realizada uma revisao sobre os principais aspectos rela-
cionados ao tema, entre eles a descricao das propriedades térmicas do concreto e seu
comportamento como meio poroso. Entre os principais aperfeicoamentos aplicados ao
modelo estudado esta a alteragao do esquema de marcha no tempo, a consideracao dos
termos de derivada no tempo da porosidade na equacao de conservagao de massa e a
mudanca na evolugao do calor latente de vaporizacao, propriedade utilizada como fonte
geradora de calor. O programa utilizado para as simula¢des numéricas foi o Cast3M, que é
um coddigo baseado no método dos elementos finitos para mecanica dos sélidos e dos fluidos.
E um sistema completo que integra ao mesmo tempo funcgdes de céleulo, construcao do
modelo (pré-processador) e processamento dos resultados (pés-processador). Os resultados
numéricos possibilitam aferir a qualidade do modelo proposto e servem de apoio para
futuros desenvolvimentos. A analise dos resultados se respalda na comparacao com os
resultados alcangados por Ferreira (2011) e Amaral (2014) para a bicamada rocha-concreto.
Observa-se uma nitida similaridade entre os resultados numéricos e experimentais para a
temperatura e uma evidente melhora nos resultados da saturacao. Discrepancias notadas
apontam a demanda de estudos mais aprofundados a respeito da formulacao das proprie-

dades hidricas utilizadas.

Palavras-chave: Simulac¢oes. Temperatura. Saturacao. Concreto.



ABSTRACT

Modeling the behavior of concrete structures exposed to high temperatures allows
the study of different conditions that are not always possible in experimental studies,
both from a physical and economic point of view, in a much shorter time interval, in
addition to providing the analysis of the main constituent properties. of material. The
purpose of the research is to improve a thermo-hydro model seeking, through numerical
simulations, to adequately reproduce experimental results found in the literature. A review
was carried out on the main aspects related to the subject, including the description of
the thermal properties of concrete and its behavior as a porous medium. Among the main
improvements applied to the studied model is the alteration of the time march scheme,
the consideration of the porosity time derivative terms in the mass conservation equation
and the change in the evolution of the latent heat of vaporization, a property used as
a generating source of heat. The program used for numerical simulations was Cast3M,
which is a code based on the finite element method for solid and fluid mechanics. It is
a complete system that integrates calculation, model building (pre-processor) and result
processing (post-processor) functions at the same time. Numerical results make it possible
to assess the quality of the proposed model and serve as support for future developments.
The analysis of the results is based on the comparison with the results achieved by Ferreira
(2011) and Amaral (2014) for the rock-concrete bilayer. There is a clear similarity between
the numerical and experimental results for temperature and an evident improvement in the
saturation results. Noticed discrepancies point to the demand for more in-depth studies

regarding the formulation of the water properties used.

Keywords: Simulations. Temperature. Saturation. Concrete.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de métodos numéricos para simulacao do comportamento de estruturas
expostas a diversos fendmenos, sejam eles naturais ou nao, cresce a cada dia, além de ser
extremamente importante para a evolucao das construgoes visando medidas protetivas

contra tais fenomenos.

Estudar o comportamento de uma estrutura exposta a temperaturas elevadas
utilizando métodos numéricos, apresenta, além de vantagens econdmicas, a possibilidade
de se avaliar o comportamento de propriedades especificas com a evolucao do tempo, aliando
eficiéncia a eficacia. Muitas das vezes, ndo ha condicoes de realizar o estudo experimental,
ou, quando ha, com limitagoes devido a dificuldades geradas pela demanda de infraestrutura
fisica e recursos humanos, entre outros. Por isso, os modelos computacionais sao criados
e testados para fornecer resultados que se aproximam dos obtidos experimentalmente,
tornando possivel a realizagdao de ajustes para melhorar a estrutura e diminuir o impacto

causado pelo fend6meno ao qual foi exposta.

A modelagem computacional permite a andlise de uma estrutura considerando
cenarios e parametros diversos. Pode-se variar as propriedades dos materiais, o tipo de
carregamento aplicado, selecionar as solicitacoes externas e condicoes ambientais as quais se
quer submeter a estrutura, o tempo de exposicao e colher resultados que sao muito dificeis
de se obter de forma experimental, em um espaco de tempo muito menor em relagao ao que
se gastaria na pratica. Maximiano (2018) relata que modelos numéricos e experimentais
cada vez mais sofisticados, que permitem um melhor conhecimento e entendimento do
comportamento dos materiais construtivos e estrutural em situacao de incéndio, vém sendo
propostos constantemente no meio cientifico. O autor ainda enfatiza que grande parte das
pesquisas no Brasil relacionadas a analise das estruturas em situagao de incéndio tem sido
de carater essencialmente numérico, observando-se intensivos desenvolvimentos e avancos

nos ultimos anos.

A maioria das estruturas existentes sao construidas a base de concreto, prova disso
¢ que Pinheiro et al. (2010) diz que o concreto é o material estrutural mais utilizado no
mundo. "Entre os materiais utilizados pelo homem, o concreto perde apenas para a agua.
Outros materiais como madeira, alvenaria e aco também sdo de uso comum e ha situagoes
em que sdo imbativeis. Porém, suas aplica¢oes sdo bem mais restritas'(PINHEIRO et al.,
2010).

Valin Jr et al. (2014) complementa que o concreto é um material amplamente
disseminado devido a sua versatilidade, durabilidade e resisténcia, podendo ser encontrado
nas casas, em rodovias, pontes, nos edificios mais altos do mundo, em usinas hidrelétricas
e nucleares, em obras de saneamento e até em plataformas de extracao petrolifera moéveis.

"Uma grande quantidade de mao de obra, equipamentos e recursos naturais (areia, pedra,
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agua, cimento, entre outros) é utilizada para a producao do concreto convencional, que

também é responsavel por uma grande produgao de residuos' (VALIN JR et al., 2014).

1.1 Linha do tempo do modelo em estudo

A anélise de estruturas de concreto expostas a altas temperaturas é um dos temas
da linha de pesquisa Mecanica das Estruturas, da area de concentracao Estruturas e
Materiais, do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil (PEC) da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). Os estudos realizados pelo grupo de pesquisa, no entanto,
iniciaram-se antes mesmo da criacdo do PEC, contando com a colaboracao do Laboratoire
de Mécanique et Materiauzr de Génie Civil (L2MGC), da Université Cergy-Paris (UCP),

Franca.

Em 2011, Ferreira, acompanhou o desenvolvimento de um programa experimental®
na UCP que consistiu em andlises térmicas de blocos em bicamada rocha-concreto, feitos
com concreto convencional e de alto desempenho, submetidos a temperaturas de até 750°C.
Tais ensaios forneceram dados para a validagdio de um modelo? Termo-Hidrico (TH),
implementado no programa livre Cast3M - que foi empregado para reproduzir os mesmos
experimentos desenvolvidos em laboratorio. Os resultados experimentais foram adotados
para fins de ajuste e de validagdo do modelo numérico, tendo sido observadas algumas
discrepancias em relagao aos resultados computacionais obtidos. Um aspecto importante
foi o fato de que as andlises geraram resultados incoerentes para a saturagao do meio,
com valores superiores a 100%, conforme ilustra a figura 1. A autora considerou que o

problema poderia estar relacionado ao modelo adotar o meio como indeformavel.

Visando aprimorar o modelo, Amaral (2014) propos incorporar a formulagao o
acoplamento mecanico, representando a degradagao do meio através do modelo de dano
de Mazars (1984), que é vélido para situagoes de carregamento continuamente crescente.
Os resultados obtidos por Amaral (2014) usando o modelo Termo-Hidro-Mecanico (THM)
tanto para a variagao de temperatura na bicamada rocha-concreto e para o concreto
convencional apresentaram, ainda, discordancias consideraveis, quando comparados aos
dados experimentais. Para o concreto de alto desempenho, os resultados obtidos foram
praticamente coincidentes com os encontrados por Ferreira (2011). Amaral (2014) também

encontrou valores da saturagdo maiores que 100%.

Ja em 2018, Soares buscou aprimorar o modelo termo-hidrico em estudo, realizando
andlises paramétricas e confrontando os resultados obtidos e informagoes disponiveis na

literatura, com atencao especial aos resultados da saturacao.

Outros autores pertencentes aos Programas de Pés-Graduagao em Engenharia

1 XING (2011).
2 0 modelo aplicado foi elaborado no Commissariat & I’Energie Atomique (CEA), localizado na
Franga, por Sercombe, Galle e Ranc (2001).
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Figura 1 — Evoluc¢ao da saturacao do Concreto Convencional
a 750°C
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Fonte: FERREIRA, 2011.

Civil e Modelagem Computacional estudaram a influéncia do concreto em temperaturas
elevadas, como por exemplo, Assis (2019), que estudou o comportamento termomecanico e
a influéncia da granulometria dos agregados no concreto exposto a elevados gradientes de
temperaturas, e Dal-Sasso (2021), que avaliou a evolu¢ao do dano, utilizando problemas
inversos para obtencao de parametros e propriedades desconhecidas, desenvolvendo trés

modelos, sendo um elastico, um térmico e um termomecanico.

Além dos autores supracitados, diversos trabalhos foram desenvolvidos sobre o tema.
Dotreppe e Franssen (1985) estudaram o comportamento de estruturas de concreto armado
e mistos sob condic¢oes de incéndio através de métodos numéricos baseados no método dos
elementos finitos usando elementos de viga com subdivisao da sec¢ao transversal em uma
malha retangular. A estrutura foi submetida a temperaturas crescentes e analisada passo
a passo usando o procedimento de Newton-Raphson. Uma comparacao entre resultados
numéricos e experimentais para um concreto armado e uma viga mista foi realizada. Em
ambos os casos houve uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.
Os autores ainda ressaltaram que, embora o mesmo tipo de modelo possa ser utilizado
tanto para estruturas de concreto armado quanto para estruturas mistas, a dificuldade de
andalise aumenta substancialmente quando se passa do concreto armado para estruturas

mistas.

Ichikawa e England (2004) exibiram um modelo matematico e computacional para
prever mudangas na temperatura, teor de umidade e pressao dos poros no concreto em

temperaturas elevadas. Um par de equagoes diferenciais para transferéncia unidimensional
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de calor e umidade no concreto é derivada da conservacao de energia e massa e leva
em consideracao a liberagao dependente da temperatura de agua em gel e dgua ligada
quimicamente devido a desidratagao. Estas equacoes sao resolvidas numericamente pelo
método das diferencas finitas. Na analise numérica, a pressao, a densidade e a viscosidade
dindmica da agua nos poros do concreto sao calculadas explicitamente a partir de um
conjunto de equacoes formuladas. Os resultados da andlise numérica sao comparados com
dois conjuntos diferentes de dados experimentais: (a) teste de migracao de umidade de
longo prazo sob uma temperatura de estado estacionario de 200°C e (b) pressao de curto

prazo sob aquecimento transiente.

Com o objetivo de investigar e simular os mecanismos de dano do concreto em
situacao de incéndio Grondin et al. (2007) desenvolveu um modelo micro mecanico
acoplando a abordagem de modulos efetivos com um modelo de elementos finitos baseado
na representagado da microestrutura aleatéria de materiais heterogéneos. Simulacoes
numéricas foram realizadas para analisar o comportamento efetivo de amostras de concreto
confinado submetidas a altas temperaturas acopladas a carregamentos compressivos e
localizar danos na escala da microestrutura. Essas simula¢oes mostraram que a deformacao
térmica transitoria, observada durante os testes experimentais, foi devido ao dano térmico

do concreto.

Kodur, Dwaikat e Raut (2009) apresentaram um modelo macroscépico de elementos
finitos para rastrear a resposta ao fogo de membros estruturais de concreto armado. O
modelo considerou os fatores criticos que devem ser considerados para a avaliacdo da
resisténcia ao fogo baseada no desempenho de membros estruturais. Lascamento induzido
pelo fogo, varios componentes de deformacao, propriedades de material de alta temperatura,
efeitos de restrigao, diferentes cenarios de incéndio e critérios de falha sao incorporados
ao modelo. A validade do modelo numérico é estabelecida comparando as previsoes do
programa com os resultados dos testes de resisténcia ao fogo em escala real. Através
dos resultados dos estudos de caso, mostrou-se que o cenario de incéndio tem um efeito
significativo na resisténcia ao fogo de pilares e vigas de concreto armado. Também é
mostrado que modelos macroscépicos de elementos finitos sao capazes de prever a resposta

ao fogo de membros estruturais com uma precisao adequada para aplicagdes préticas.

Alves (2014) desenvolveu um modelo numérico termo-hidrico, baseado no método
dos elementos finitos com temperatura e pressao como incégnitas, com aplicagoes em
estruturas de concreto. O modelo numérico consiste na solugao, por elementos finitos, de
um sistema de duas equagoes de conveccao e difusao através de um programa de elementos
finitos desenvolvido no Laboratério de Estruturas do Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro

(COPPE/UFRJ), capaz de resolver o sistema de equagoes diferenciais em duas dimensdes.

Almeida (2018) apresentou uma metodologia simplificada que permite a avalia¢ao
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da distribuicao de temperatura em pilares de concreto armado em altas temperaturas e
Jansen (2022) realizou uma andlise numérica do comportamento combinado termomecanico
transiente, apresentado em um modelo tridimensional nao linear, para pilares curtos em

concreto armado em situacao de incéndio.

1.2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa é aprimorar um modelo termo-hidrico para simular o

comportamento do concreto exposto a altas temperaturas.

1.3 Estrutura do trabalho

Considerando que a referéncia experimental para o modelo em estudo é o trabalho de
Ferreira (2011), em que se apresentam os resultados de um programa experimental realizado
em blocos feitos de rocha e concreto, apresenta-se no capitulo 2 uma revisao bibliografica
sobre o concreto e a rocha, destacando a configuragdo do concreto, as propriedades como
meio poroso, sua atuacao sob temperaturas elevadas, as propriedades térmicas do concreto

e a estrutura das rochas sedimentares.

O capitulo 3 ird abordar o modelo fisico e a formulacao termo-hidrica adotados
na modelagem, enfatizando as leis da transferéncia de calor e conservagao de massa, a

equacao do balanco de massa do modelo e a evolugao das propriedades utilizadas.

No capitulo 4, sera apresentado a caracterizacao dos materiais, a geometria, o

modelo adotado e a implementacao no Cast3M.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos pelo autor e uma validacao dos resultados

por meio de comparagoes com resultados da literatura.

Por fim, no capitulo 6 serao comentadas as conclusoes e as perspectivas futuras.
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2 DESCRICAO DO CONCRETO E DA ROCHA E A INFLUENCIA DA
TEMPERATURA

O presente trabalho visa reproduzir numericamente o comportamento da estrutura
em bicamada de concreto e rocha exposta a altas temperaturas analisada por Ferreira
(2011). Devido a isso, é importante expor o comportamento desses materiais como meio
poroso e explanar suas principais propriedades térmicas e hidricas. Além disso, neste
capitulo, ainda serao abordadas a composi¢ao do concreto e da rocha, suas constitui¢oes e

a influéncia da temperatura.

2.1 Descricao do concreto e a influéncia da temperatura

Nesta secao, serao apresentados a descricao da composi¢ao do concreto, o compor-
tamento de seus constituintes associados a temperatura e alguns parametros térmicos e

hidricos, como porosidade, condutividade térmica e permeabilidade.

2.1.1 Configuragao do concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2006) o concreto é um material compésito que consiste
essencialmente em um meio de ligacdo dentro do qual estao embutidas particulas ou
fragmentos de agregado. No concreto de cimento hidraulico, o ligante é formado a partir
de uma mistura de cimento hidraulico e agua. Agregado é o material granular, como areia,
cascalho, pedra britada, escoria de alto-forno britada ou residuos de construgao e demolicao

que sao usados como um meio de cimentacao para produzir concreto ou argamassa.

Os autores também explicam que o cimento ¢ um material seco e finamente
pulverizado e que por si s6 nao ¢ um aglutinante, mas desenvolve a propriedade de ligagao
como resultado da hidratagao (ou seja, das rea¢oes quimicas entre os minerais do cimento
e a dgua). Um cimento é chamado de hidraulico quando os produtos de hidratacao
sao estaveis em meio aquoso. O cimento hidraulico mais utilizado para a fabricagao de
concreto é o cimento Portland, que consiste principalmente em silicatos de calcio reativos;
os hidratos de silicato de célcio formados durante a hidratagdo do cimento Portland sao os

principais responsdaveis por sua caracteristica adesiva e sao estaveis em meio aquoso.

2.1.1.1 Pasta de cimento hidratada

A expressao pasta de cimento hidratado é referente as pastas feitas de cimento
Portland, que é um pé cinza composto de particulas angulares caracteristicamente na faixa
de tamanho de 1 a 50 um. Esse p6 cinza é elaborado pela pulverizagao de um clinquer com
uma pequena quantidade de sulfato de célcio, sendo o clinquer uma mistura heterogénea

de varios compostos produzidos por reagoes de alta temperatura entre 6xido de célcio,
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silica, alumina e 6xido de ferro. Utiliza-se as seguintes abreviacoes: C' = CaQO; S = SiOq;
A= Al203, F= F6203; g = SOg7 H= HQO

Segundo Mehta e Monteiro (2006), os tipos, quantidades e caracteristicas das
quatro principais fases sélidas na pasta de cimento hidratada que podem ser observadas

por um microscopio eletrénico sao as seguintes:
Silicato de calcio hidratado

A fase de hidrato de silicato de célcio, abreviada como C-S-H, compoe 50% a 60%
do volume de sélidos em uma pasta de cimento Portland completamente hidratada e é,
portanto, a fase mais importante que determina as propriedades da pasta. O fato de o
termo C-S-H ser hifenizado significa que C-S-H nao é um composto bem definido; a relagao
C/S varia entre 1,5 e 2,0 e o teor de dgua estrutural varia ainda mais. A morfologia de

C-S-H também varia de fibras pouco cristalinas a rede reticular.
Hidréxido de calcio

Os cristais de hidréxido de calcio constituem 20% a 25% do volume de sélidos na
pasta hidratada. Em contraste com o C-S-H, o hidréxido de calcio é um composto com
uma estequiometria definida: Ca(OH),. Ele tende a formar grandes cristais com uma
morfologia de prisma hexagonal distinta. A morfologia geralmente varia de indefinida a
pilhas de placas grandes e é afetada pelo espago disponivel, temperatura de hidratacao e

impurezas presentes no sistema.
Sulfoaluminatos de calcio hidratados

Os hidratos de sulfoaluminato de calcio ocupam de 15% a 20% do volume sélido
na pasta hidratada e, portanto, desempenham apenas um papel menor nas relagoes
microestrutura-propriedade. Ja foi afirmado que, durante os estagios iniciais de hidratacao,
a razao ibnica sulfato/alumina da fase de solugao geralmente favorece a formagao de
trissulfato hidrato, CgAS3Hss, também chamado de etringita, que forma cristais prisméaticos
em forma de agulha. Em pastas de cimento Portland comum, a etringita eventualmente se
transforma no hidrato de monossulfato, C;4ASH;g, que forma cristais de placas hexagonais.
A presenca do hidrato de monossulfato no concreto de cimento Portland torna o concreto

vulneravel ao ataque de sulfato.
Graos de clinquer nao hidratados

Dependendo da distribuicao granulométrica do cimento anidro e do grau de hidra-
tagao, alguns graos de clinquer nao hidratados podem ser encontrados na microestrutura
de pastas de cimento hidratadas, mesmo muito tempo apds a hidratacao. Com o progresso
do processo de hidratagao, as particulas menores se dissolvem primeiro e desaparecem
do sistema, depois as particulas maiores se tornam menores. Devido ao espaco limitado
disponivel entre as particulas, os produtos de hidratacao tendem a cristalizar nas proxi-

midades das particulas de clinquer hidratantes, o que d& a aparéncia de uma formacao
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de revestimento ao seu redor. Em idades posteriores, devido a falta de espaco disponi-
vel, a hidratacao in situ das particulas de clinquer resulta na formagao de um produto
de hidratacao muito denso, cuja morfologia pode assemelhar-se a particula de clinquer

original.
2.1.1.1.1 Efeito da Alta Temperatura na Pasta de Cimento

O efeito do incremento de temperatura na pasta hidratada de cimento depende do
grau de hidratacao e da umidade. Uma pasta saturada possui uma volumosa quantidade de
agua livre e de agua capilar, além da dgua adsorvida. Vale ressaltar que os diferentes tipos
de agua sao rapidamente perdidos com a elevacao da temperatura do concreto. Porém,
em consequeéncia do calor de vaporizagao exigido para a conversao da dgua em vapor, a
temperatura do concreto nao aumenta até que toda a dgua evaporavel tenha sido removida
(CARVALHO, 2001).

De acordo com Costa e Silva (2002), a partir de 100°C, a dgua adsorvida e a
agua quimicamente combinada comecam a evaporar, desidratando os silicatos de calcio
hidratados, encarregados por grande parte da resisténcia do concreto. Aos 710°C, os
silicatos estao completamente extintos. A decomposicao dos hidroxidos de calcio, resultando
em oOxido de célcio puro e dgua vaporizada, comeca perto dos 400°C. Em aproximadamente
535°C, a desidratacao dos hidroxidos de célcio estd completa. Essas transformagoes
quimicas espelham na resisténcia mecanica do concreto. Ao longo de 300°C e 350°C o
concreto silicoso de densidade normal reduz efetivamente a sua resisténcia; e aos 800°C, a

resisténcia residual é da ordem de 20% da resisténcia inicial.

Souza (2016), fala que o desgaste quimico da pasta de cimento hidratada se inicia
apds os 200°C com a reducao das forgas de Van der Walls. Depois dos 300°C, a agua
interlamelar integrada na formacao do silicato de célcio hidratado comeca seu processo de
evaporacao e, ao chegar em 900°C, a dgua interlamelar total do C-S-H tera sido perdida,

comprometendo consideravelmente a resisténcia do concreto.

Wendt (2006), expoe que os materiais cristalinos desidratam a determinadas
temperaturas, ao mesmo tempo que materiais nao-cristalinos, como o C-S-H gel, perdem
agua numa ampla faixa de temperaturas. O C-S-H aquecido até de 600°C por alguns
minutos ou mantido a 400°C por algumas horas, perde praticamente o mesmo volume de

agua, por exemplo.

Lima (2005), afirma que quando uma amostra é aquecida em estagios maiores
que 600°C e resfriada posteriormente, o CaO gerado se re-hidrata, gerando novamente o
hidréxido de célcio. Este secundario apresenta um arranjo cristalino de qualidade inferior e
é suscetivel a processos de decomposicao em temperaturas mais baixas. Em temperaturas
superiores que de 800°C, a pasta tem reagoes ceramicas e, em 1100°C, ocorre o derretimento

total dos cristais. Depois do resfriamento, todas as fases cimenticias sdo capazes de se
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re- hidratar, produzindo assim variados géis ou componentes cristalinos. As particulas

anidras nao sofrem alteragoes ao transcorrer do processo.

2.1.1.1.2 Vazios na pasta de cimento hidratada

Além dos sélidos, a pasta de cimento hidratada contém varios tipos de vazios que
tém uma influéncia importante em suas propriedades. Os tipos de vazios, sua quantidade

e significado sdo discutidos a seguir, consoante a Mehta e Monteiro (2006):
Espaco interlamelar no C-S-H

Powers (1962) assumiu que a largura do espago entre camadas dentro da estrutura
C-S-H era de 18 A e determinou que ela representa 28% de porosidade em C-S-H sélido;
entretanto, Feldman e Sereda (1970) sugeriram que o espaco pode variar de 5 a 25 A
Este tamanho de vazio é muito pequeno para ter um efeito adverso na resisténcia e na
permeabilidade da pasta de cimento hidratada. No entanto, a dgua nesses pequenos
vazios pode ser retida por ligagoes de hidrogénio e sua remocao sob certas condicoes pode

contribuir para a contracao e fluéncia por secagem.
Vazios capilares

Os vazios capilares representam o espago nao preenchido pelos componentes sélidos
da pasta de cimento hidratada. O volume total de uma mistura tipica de cimento-agua
permanece essencialmente inalterado durante o processo de hidratacao. A densidade
aparente média dos produtos de hidratacao é consideravelmente inferior a densidade
do cimento Portland anidro; estima-se que 1 cm?® de cimento, em hidratacdo completa,
requer cerca de 2 cm?® de espaco para acomodar os produtos da hidratacdo. Assim, a
hidratacao do cimento pode ser encarada como um processo durante o qual o espago
originalmente ocupado pelo cimento e pela agua vai sendo substituido cada vez mais pelo
espaco preenchido pelos produtos de hidratagao. O espago nao ocupado pelo cimento ou
pelos produtos de hidratacao consiste em vazios capilares, sendo o volume e o tamanho
dos vazios capilares determinados pela distancia original entre as particulas de cimento
anidro na pasta de cimento recém-misturada (ou seja, relacao dgua-cimento), e o grau de
hidratacao do cimento. Um método de calculo do volume total de vazios capilares em
pastas de cimento Portland com diferentes relagées dgua-cimento ou diferentes graus de

hidratagao é popularmente conhecido como porosidade.
Vazios de ar

Enquanto os vazios capilares sao de forma irregular, os vazios de ar sdo geralmente
esféricos. Uma pequena quantidade de ar geralmente fica presa na pasta de cimento durante
a mistura do concreto. Por varias motivagoes, aditivos podem ser adicionados ao concreto
para colocar vazios de ar mintisculos propositalmente. Os vazios de ar aprisionados podem

ter até 3 mm; vazios de ar incorporados geralmente variam de 50 a 200 pm. Portanto, tanto
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os vazios de ar aprisionados quanto os incorporados na pasta de cimento hidratada sao

muito maiores que os vazios capilares e sdo capazes de afetar adversamente a resisténcia.

2.1.1.1.3 Agua na pasta de cimento hidratada

Segundo Mehta e Monteiro (2006), sob andlise microscopica eletronica, os poros
da pasta de cimento hidratada parecem estar vazios. Isso ocorre porque a técnica de
preparacao da amostra exige a secagem sob alto vacuo. Na verdade, dependendo da
umidade do ambiente e da porosidade da pasta, a pasta de cimento nao tratada é capaz de
reter uma grande quantidade de dgua. A agua pode existir na pasta de cimento hidratada
de varias formas. A classificagdo da dgua em varios tipos é baseada no grau de dificuldade
ou facilidade com que ela pode ser removida da pasta de cimento hidratada. Como ha
uma perda continua de dgua de uma pasta de cimento saturada quando a umidade relativa
do ambiente ¢é reduzida, a linha divisoria entre os diferentes estados da agua nao é rigida.
Apesar disso, a classificacdo é ttil para o entendimento das propriedades da pasta de
cimento hidratada. Por fim, os autores relatam que, além do vapor nos poros vazios
nao ocupados ou parcialmente preenchidos com agua, existe agua na pasta de cimento
hidratada nos seguintes estados:

Agua capilar

Agua capilar é a dgua presente em vazios maiores que cerca de 50 A. Pode ser
retratado como a dgua a granel que esta livre da influéncia das forgas atrativas exercidas
pela superficie sélida. Na verdade, do ponto de vista do comportamento da agua capilar
na pasta de cimento hidratada, é desejavel dividir a d4gua capilar em duas categorias: a
agua em grandes vazios da ordem de > 50 nm (0,05 um), que pode ser chamada de dgua
livre (pois sua retirada nao causa alteracdo de volume) e a dgua retida por tensao capilar

em pequenos capilares (5 a 50 nm), cuja retirada pode causar o encolhimento do sistema.
Agua adsorvida

Agua adsorvida é a dgua que estd perto da superficie sélida. Sob a influéncia
de forcas atrativas, as moléculas de dgua sao fisicamente adsorvidas na superficie dos
solidos na pasta de cimento hidratada. E encontrado na literatura que até seis camadas
moleculares de dgua (15 A) podem ser fisicamente mantidas por ligacoes de hidrogénio.
Como as energias de ligacao das moléculas de agua individuais diminuem com a distancia
da superficie sélida, a maior parte da agua adsorvida pode ser perdida quando a pasta
de cimento hidratada é seca a 30% de umidade relativa. A perda de dgua adsorvida é

responsavel pela retracao da pasta de cimento hidratada.
Agua interlamelar

Agua interlamelar ¢ a dgua associada a estrutura C-S-H. Insinua-se que uma camada

de d4gua monomolecular entre as camadas de C-S-H é fortemente mantida por ligagoes
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de hidrogénio. A dgua da camada intermediaria é perdida apenas na secagem forte (ou
seja, abaixo de 11% de umidade relativa). A estrutura C-S-H encolhe consideravelmente

quando a dgua entre as camadas (interlamelar) é perdida.
Agua quimicamente combinada

Agua quimicamente combinada é a dgua integrante de parte da microestrutura
de varios produtos de hidratagao do cimento. Esta dgua nao se perde na secagem; ela é
desenvolvida quando os hidratos se decompdem por aquecimento. Com base no modelo
Feldman-Sereda (1970), os diferentes tipos de dgua associados ao C-S-H sao ilustrados na

figura 2.

Figura 2 — Modelo esquematico dos tipos de agua associados
ao hidrato de silicato de célcio
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Fonte: Adaptado de MEHTA E MONTEIRO (2006).

2.1.1.2 Agregados

Segundo Resende (2021), os agregados sao elementos granulares, sem fisionomia e
volume definidos, de dimensoes e caracteristicas adequadas as obras de engenharia. Alguns
exemplos sdo a pedra britada, a areia de rio ou cava, o pedrisco, o folheto expandido,
entre outros. Eles sao separados em duas classes, a saber: agregados gratudos, que tém
granulometria entre 4,75 e 75 mm, e agregados miudos, cujas particulas sdo menores do

que 4,75 mm.

As caracteristicas do agregado que sao significativas para a fabricagdo de concreto
incluem porosidade, classificacao ou distribuicao de tamanho, absorcao de umidade, forma
e textura da superficie, resisténcia ao esmagamento, médulo de elasticidade e o tipo
de substancias deletérias presentes. Essas caracteristicas sao derivadas da composicao
mineralégica da rocha-mae (que é afetada pelos processos geolégicos de formagao da rocha),
das condigoes de exposicao a que a rocha foi submetida antes da mineracao e do tipo de

equipamento utilizado para a producao do agregado.
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Os agregados usados na preparagdo do concreto estao propensos a transformacoes
quimicas com o aumento da temperatura. Os agregados calcéarios (CaCQO3) nas tempera-
turas entre 800°C e 900°C, por exemplo, convertem-se em CaQ, provocando retracao, e,
devido a isso, danos ao concreto. Nas temperaturas superiores a 430°C, os concretos com

agregados silicosos perdem mais resisténcia em relagdo a concretos com agregados leves ou

com calcarios (WENDT, 2006).

A natureza do agregado afeta o comportamento do concreto a altas temperaturas.
Os agregados se expandem constantemente até 573°C, por exemplo, os agregados com
quartzo a essa temperatura passam por uma expansao brusca de 0,85%, influenciando

na desagregacao do concreto. Ja nos agregados carbonaticos, essa expansao ocorre a
temperatura de 700°C (CARVALHO, 2001).

2.1.1.3 Propriedades do concreto como meio poroso

A porosidade e a permeabilidade sdao as propriedades fisicas do concreto que

influenciam seu comportamento térmico.

2.1.1.3.1 Porosidade

De acordo com Menou (2004), o concreto é um material poroso bifdsico, composto
por uma fase solida e uma fase porosa. A porosidade total pode ser medida por saturacao
de agua e a porosidade capilar é geralmente medida por porosimetria de mercirio. A
porosidade aumenta de acordo com a temperatura e este aumento deve-se em parte ao
aumento do volume total do tamanho dos poros, bem como a microfissuracao causada

pela expansao diferencial entre a pasta e os agregados.

A figura 3 mostra a variagao da porosidade total de acordo com a temperatura de
um concreto convencional (CC) e um de alto desempenho (CAD) medido pelo método
de saturacao de dgua. A porosidade do CC e do CAD tem cararcteristicas distintas, por

exemplo, ha menor interconexao entre poros do CAD.

Kalifa e Tsimbrovska (1998) apud Menou (2004) relata que entre 105°C e 400°C, a
porosidade aumenta em 3%. Este crescimento estd associado a saida de dgua, seja presente
na rede ou quimicamente ligada. Ele ainda explica que a diminuicao da porosidade no
concreto convencional entre 200°C e 300°C esta associada a densificagao devido a hidratacao
adicional e carbonatagao da portlandita em condigoes internas de autoclave, ou seja, sob
pressao maior que a atmosférica. Por outro lado, esta densificacao nao é observavel no
concreto de alto desempenho que contém muito pouca portlandita gragas a presenga de
silica ativa. O autor conclui que a perda de massa do concreto convencional é menor que

a perda de massa de um concreto de alto desempenho.



27

Figura 3 — Porosidade total da dgua em funcao da temperatura
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Fonte: Adaptado de KALIFA e TSIMBROVSKA (1998) apud MENOU (2004).

Neville (2011) afirma que o aspecto da estrutura da pasta de cimento endurecida
relevante para a permeabilidade é a natureza do sistema de poros dentro da massa da
pasta de cimento endurecida e também na zona préxima a interface entre a pasta de
cimento e o agregado. A zona de interface ocupa de um terco a metade do volume total
da pasta de cimento endurecida no concreto e é conhecida por ter uma microestrutura
diferente da massa da pasta de cimento endurecida. A interface também é o locus de
microtrincas iniciais. Por essas razoes, pode-se esperar que a zona de interface contribua
significativamente para a permeabilidade do concreto. No entanto, ele relata que, apesar
da maior porosidade da zona de interface, a permeabilidade do concreto é controlada pelo

volume da pasta de cimento endurecida, que é a tnica fase continua no concreto.

2.1.1.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade é definida como a propriedade que governa a taxa de fluxo de

um fluido em um sélido poroso.

No concreto, o papel da agua deve ser visto em uma perspectiva adequada, pois,
como ingrediente necessario para as reacoes de hidratacao do cimento e como agente
facilitador da mistura dos componentes do concreto, a agua estd presente desde o inicio.
Gradualmente, dependendo das condi¢bes ambientais e da espessura de um elemento de
concreto, a maior parte da dgua evaporavel no concreto (toda a dgua capilar e uma parte

da dgua adsorvida) é perdida, deixando os poros vazios ou insaturados.

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), como é a 4gua evaporavel que é congelavel
e também livre para movimento interno, um concreto nao sera vulneravel a fenémenos
destrutivos relacionados a dgua se houver pouca ou nenhuma agua evaporavel restante

ap6s a secagem e se a subsequente exposicao desse concreto ao ambiente nao causar
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ressaturacao dos poros. Este tultimo, em grande medida, depende da condutividade
hidraulica, que também é conhecida como coeficiente de permeabilidade (/). Na tecnologia
do concreto é uma pratica comum abandonar o adjetivo e referir-se a K simplesmente

como a permeabilidade.

2.1.2  Concreto sob temperaturas elevadas

De acordo com Machado (2019), a conduta do concreto frente a incéndios é, tradi-
cionalmente, conhecida considerando a sua natureza incombustivel e seu bom desempenho
como isolante térmico, evitando propagacao de calor e de fogo. Estudos sobre a influéncia

do fogo nas estruturas de concreto tém sido realizados desde aproximadamente 1922.

Teixeira (2018) alega que o concreto apresenta uma variacao de suas diversas
propriedades fisicas e mecanicas quando submetido ao incéndio. O aumento do gradiente
de temperatura ao redor do elemento estrutural e em seu interior causa alteracoes na
microestrutura e na macroestrutura do concreto. Tal aumento diminui sua resisténcia e

sua rigidez, além de causar deformacoes térmicas nas se¢oes das estruturas.

Quando submetido a altas temperaturas, o concreto experimenta trés problemas
principais: a deterioracao das propriedades mecéanicas, o dano causado pelas deformacoes
térmicas e a possibilidade de ocorréncia de desplacamento das camadas de concreto

(spalling).

2.1.3 Fendémeno do “spalling”

O fendmeno do spalling, também chamado de desplacamento ou lascamento, pode
advir de forma apartada ou simultdnea, sendo classificado pela FIB (2007) apud Resende
(2021) em diferentes tipos, entre eles: lascamento do agregado (aggregatespalling), lasca-
mento explosivo (explosivespalling), lascamento superficial e violento durante o incéndio
(superficialspalling), lascamento superficial e nao violento (sloughingoff), lascamento de

quina (cornerspalling) e lascamento pos-resfriamento (post coolingspalling).

Segundo Mindeguia et al. (2009), a fragmentagao do concreto consiste no despren-
dimento de fragmentos da superficie exposta e pode comprometer gravemente a integridade
de toda a estrutura (reforgo de ago diretamente exposto ao fogo, aumento do risco de

flambagem de elementos comprimidos, perda de propriedades isolantes, entre outros...).

Ferreira (2011) expoe que nos concretos de alto desempenho ha mais riscos de
acontecer o “spalling” explosivo por causa de sua menor permeabilidade e porosidade.
Isso ocorre em virtude de pressoes mais altas no interior dos poros. Costa e Silva (2002),
complementam que ¢ frequente o “spalling” explosivo nos concretos de alto desempenho e

que sao incomuns os experimentos nos quais os lascamentos instantaneos nao acontecem.
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2.1.4 Propriedades térmicas do concreto
2.1.4.1 Calor especifico

O calor especifico é determinado como a quantidade de calor necessaria para elevar
em um grau a temperatura de uma unidade de massa de determinado material e é expresso
em J/kg °C.

Segundo o Anexo C.2 da norma ABNT NBR 15200:2012, o calor especifico ¢,(f)

do concreto seco (u = 0 %) silicoso ou calcdreo pode ser determinado da seguinte maneira:

cp(T) =900 (J/kg °C) para 20°C <T < 100°C (2.1)
c(T) =900 + (T —100) (J/kg °C) para 100°C < T < 200°C (2.2)
(T — 200)

c,(T) = 1000 + (J/kg °C) para 200°C < T < 400°C (2.3)

c,(T) = 1100 (J/kg °C) para 400°C < T < 1200°C (2.4)
onde T ¢ a temperatura do concreto (°C).

Quando a umidade nao for considerada explicitamente no método de calculo, a
fungao do calor especifico do concreto calcario ou silicoso pode ser modelado por um valor

constante ¢, ;0p, situado entre 100°C e 115°C, com decréscimo linear entre 115°C e 200°C:

Cptop = 900 J/kg °C para umidade de 0 % em peso (2.5)
Cptop = 1470 J/kg °C para umidade de 1,5 % em peso (2.6)
Cptop = 2020 J/kg °C para umidade de 3,0 % em peso (2.7)

De forma simplificada, a relagao entre o calor especifico do concreto e a temperatura

pode ser considerada constante. Nesse caso, pode ser considerada igual a 1000 J/kg°C.

A variacao do calor especifico volumétrico ¢,(T"), produto de p(T') e ¢,(T), é
ilustrada na figura 4, para um concreto com teor de umidade de 3% em peso e densidade
de 2300 kg/m3. Os picos do calor especifico, ¢,(T), em func¢do da temperatura a trés
diferentes teores de umidade, (u = 0%, u = 1,5% e u = 3%), em peso para um concreto

silicioso, sao ilustrados na figura 5.
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Figura 4 — Calor especifico volumétrico ¢, (7")
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Figura 5 — Calor especifico ¢,(T)

¢ (8) [kJIkg®K]
3,2“: ; | i
2 u=3%
1,84 \
161 —1
1.4
1.2
4

2
£ 3—TY
=
i
2

0,8 P
0.6
0,4
0,24

t

o 200 400 600 800 1000 1200
A["C]

Fonte: EN 1992-1-2 (2004).

2.1.4.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica é a propriedade que determina a capacidade do material de
conduzir calor, consequentemente, materiais que sao apontados como isolantes apresentam
condutividade térmica baixa, em contrapartida, os apontados como bons condutores

portam uma condutividade térmica alta.
A norma europeia EN 1992-1-2 (2004) diz que a condutividade térmica A. do
concreto pode ser determinada entre os valores limite inferior e superior, indicados nas

equacoes 2.8 e 2.9.
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O limite superior de condutividade térmica do concreto de peso normal pode ser

determinado a partir de:

T T
Ae=2 — 0,2451 (55) + 0,0007 () W/m K para 20°C < T < 1200°C (28)

onde T é a temperatura do concreto.

O limite inferior da condutividade térmica A, do concreto de peso normal pode ser

determinado a partir de:
T T 2 o o
Ae=1,36 — 0,136 (m) + 0,0057 (m) W/m K para 20°C < T < 1200°C (2.9)

onde T é a temperatura do concreto.

A variacao do limite superior e do limite inferior da condutividade térmica com a

temperatura esta ilustrada na Figura 6.

Figura 6 — Condutividade térmica do concreto
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Fonte: Adaptado de EN 1992-1-2 (2004).

Os valores indicados na figura 6 podem ser aplicados também para o concreto de
alta resisténcia. A norma ainda preconiza que o valor da condutividade térmica para
concreto de alta resisténcia para uso em cada pais pode ser fornecida dentro da faixa
definida pelo limite inferior e superior e complementa que a condutividade térmica do

concreto de alta resisténcia pode ser maior que a do concreto de resisténcia normal.

A norma ainda enfatiza que o limite inferior de condutividade térmica foi derivado de
comparagoes com temperaturas medidas em testes de fogo de diferentes tipos de estruturas
de concreto. O limite inferior fornece temperaturas mais realistas para estruturas de
concreto do que o limite superior, que foi derivado de testes para estruturas mistas de

ago/concreto.

Em seu anexo C.3, a norma ABNT NBR 15200:2012 descreve a condutividade

térmica conforme os valores dos limites inferiores da Eurocode EN 1992-1-2 (2004) e
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relata que, de forma simplificada, a relacao entre a condutividade térmica do concreto e a
temperatura pode ser considerada constante. Neste caso, pode ser considerada igual a 1,3
W/m°C. A tabela 1 traz os valores da condutividade térmica do concreto a temperatura

ambiente.

Tabela 1 — Condutividade térmica do concreto a temperatura

ambiente
Material Acp [W/ (m °C)]
Agregados 0,7-42
Concretos Saturados 1,0-3.6
Pasta de cimento saturada endurecida 1.1-1.6
Agua 0,515
Ar 0,0034

Fonte: ALMEIDA, 2018.

2.1.4.3 Massa especifica

Segundo o Anexo C.4 da norma ABNT NBR 15200:2012, a variacao da massa
especifica com a temperatura ¢é influenciada pela perda de agua e pode ser determinada

da seguinte maneira:

p(T) = p(20°C) para 20°C < T < 115°C

T—11
p(T) = p(20°C) x (1 —0,02 (855)) para 115°C < T < 200°C
T — 200
p(T) = p(20°C) x (0,98 — 0,03 (200)) para 200°C' < T < 400°C'
T — 400
p(T) = p(20°C) x (0,95 — 0,07 (800>) para 400°C < T < 1200°C' (2.10)

O item 8.2.2 da norma ABNT NBR 6118:2014, se aplica aos concretos de massa
especifica normal, que sdo aqueles que, depois de secos em estufa, tém massa especifica
(p.) compreendida entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m3.

Se a massa especifica real nao for conhecida, para efeito de calculo, pode-se adotar

para o concreto simples o valor 2400 kg/m? e para o concreto armado, 2500 kg/m?.

Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se considerar

para valor da massa especifica do concreto armado aquela do concreto simples acrescida
de 100 kg/m? a 150 kg/m?>.
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Logo, considerando p(20°C') = 2400 kg/m?, podemos reescrever a equagao 2.10

como sendo:
p(T) = p(20°C) = 2400 kg/m? para 20°C < T < 115°C

(T —115)

T) = 2400 x (1 —0,02
p(T) x ( , %

) kg/m? para 115°C < T < 200°C

T — 200
p(T) = 2400 x (0,98 — 0,03 (T —200) 500 )) kg/m? para 200°C < T < 400°C
T — 400
p(T) = 2400 x (0,95 — 0,07 (800)) kg/m? para 400°C < T < 1200°C (2.11)

2.1.4.4 Coeficiente de dilatagdo térmica do concreto

Uygunoglu e Topgu (2009) relatam que a deformagao térmica e o coeficiente de

dilatagao térmica podem ser determinados usando as equacoes 2.12 e 2.13, respectivamente:

— g (2.12)
g = LO .
AL = a-Ly AT (2.13)

onde ¢ é a deformacgao térmica, a é o coeficiente de expansao térmica (1/°C), AL é a
variagdo do comprimento da unidade (mm), AT é a diferenga de temperatura (°C) e Ly é

o comprimento inicial do corpo de prova .

O item 8.2.3 da norma ABNT NBR 6118:2014, informa que para efeito de anélise
estrutural, o coeficiente de dilatacdo térmica pode ser admitido como sendo igual a
1075/°C.

2.2 DESCRICAO DA ROCHA

Cardoso (2013) relata que as rochas sao agregados de minerais com apurado nivel
de coesao ou consolidagao, que abarcam as massas solidas da crosta e do manto terrestre.
Sao os formantes basilares da litosfera e influem fatores naturais significativos para a vida
humana, tais como as condic¢oes de fertilidade dos solos, a topografia e a flexibilidade de
matérias primas. Com base nos processos e origem de suas composigoes, as rochas sao

geologicamente julgadas como magmaticas ou igneas, metamorficas e sedimentares.

No estudo experimental descrito por Ferreira (2011), utilizou-se uma rocha do tipo
sedimentar calcaria. Por essa razao, serao descritos a estrutura e o comportamento sob

temperatura elevada deste tipo de rocha.
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2.2.1 Estrutura das rochas sedimentares

Os tépicos abordados nesta se¢ao foram baseados em Nauroy (2011).

Embora as rochas magmaticas representem cerca de 95% da crosta terrestre (em
volume), 75% da area dos continentes e praticamente todos os fundos ocednicos estao
cobertos por rochas sedimentares resultantes da acumulacao e compactagao de detritos
minerais — neste caso falamos de rocha detritica (degradagao de outras rochas), detritos

orgénicos (restos de plantas ou animais, fésseis) — ou precipitagdo quimica.

2.2.1.1 Rocha sedimentar e meio poroso

As rochas sedimentares sao meios porosos compostos por uma estrutura deformavel
e vazios intersticiais, de grande importancia para as empresas petroliferas. Em termos
de geomecanica, esses vazios sao as principais causas das diferencas de comportamento
observadas entre os sélidos compactos (por exemplo, metais) e os meios porosos, onde a

presenca de liquidos, mesmo em pequenas quantidades, torna a rocha ainda mais complexa.

A porosidade total (¢) de uma determinada rocha é a razao entre o volume nao

sélido (volume de poros) e o volume total:

vV, V-V,
¢:Vi:tT (2.14)

7

onde V, ¢ o volume poroso, Vs o volume soélido e V; o volume total. Essa porosidade

também é chamada de porosidade euleriana, para distingui-la da porosidade lagrangeana.

Existem varias maneiras de medir a porosidade, mas o resultado da medigao pode
depender do método usado. Essa quantidade petrofisica nao fornece informacoes sobre as

dimensoes dos poros, distribuicao ou grau de conexao.

A porosidade de um sedimento varia durante o soterramento. O sedimento muda
progressivamente de um estado quase liquido para um estado sélido compacto. A porosidade
intergranular inicial pode ser muito alta, 70% a 80% para um sedimento argiloso. Durante
o soterramento do sedimento, a pressao confinante e a temperatura aumentam. Varios
processos diagenéticos (mecénicos, quimicos e bioquimicos) alteram a porosidade por
consolidagao e compactacao da rocha, dissolucao e recristalizacdo dos minerais, entre

outras propriedades.

Ainda de acordo com Nauroy (2011), amplos estudos tedricos e experimentais tém
sido realizados sobre o escoamento de fluidos através do meio poroso. A permeabilidade
de um meio poroso é uma propriedade que reflete a habilidade da rocha em permitir que
um fluido flua através de seus poros. A permeabilidade absoluta é uma caracteristica
intrinseca do material, independente do fluido. Esta permeabilidade k foi definida por
Darcy, demonstrando que a taxa de descarga () através de um meio poroso de area de

segao transversal A era proporcional a queda de pressao (AP), dividida pela viscosidade
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dindmica n do fluido saturante e o comprimento L sobre o qual a queda de pressao esta

ocorrendo: L AP
A

Q=47

(2.15)

O sinal negativo é necessario, pois o escoamento ocorre em regides de alta para
baixa pressao.

Quando sdo utilizadas as seguintes unidades: @ em m3-s~!, A em m? , AP/L

em Pa-m™!

e n em Poises, a permeabilidade k é expressa em m? e em Darcy, com
1 Darcy = 0,97-1072 m?2. O Darcy, denotado por D, é amplamente utilizado em engenharia

de petréleo e petrofisica. O m? é mais usado por fisicos de materiais.

A condutividade hidraulica K, ou coeficiente de permeabilidade, é definida como a

razao entre permeabilidade e viscosidade do fluido:

K= (2.16)

K ¢é expresso em m-s~!.

Assim, enquanto a permeabilidade k& é uma caracteristica
do material que é altamente dependente da porosidade, a condutividade hidraulica K
é caracteristica das condigoes de escoamento em um determinado material para um
determinado fluido. Até certo ponto, a condutividade hidraulica K leva em consideracgao
as interacoes fisicas entre o fluido e a rocha. A permeabilidade depende da estrutura do
meio poroso. Duas rochas com a mesma porosidade podem ter permeabilidades bastante
diferentes. Quando o espago poroso é preenchido por vérios fluidos, os efeitos capilares
atuam além das perdas de carga dindmicas e, neste caso, podem ser determinadas as

permeabilidades relativas ao fluido considerado.
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3 MODELO FiSICO E FORMULACAO TERMO-HIDRICA

Neste capitulo, serao apresentados os modelos fisicos e a formulagao termo-hidrica

tomando por base os trabalhos de Nithiarasu, Lewis e Seetharamu (2016) ¢ Nguyen (2013).

3.1 Os modelos de Transferéncia de Calor

E importante quantificar a quantidade de energia que esta sendo transferida por
unidade de tempo. Para a conducgao de calor, a equacao que modela esse fenémeno é
conhecida como lei de Fourier (Fourier 1955) que é expressa para uma dimensao, como:

dT
A

- A (3.1)

qz =

onde ¢, é o fluxo de calor na direcio z (W/m?); A é a condutividade térmica (W/mK,

uma propriedade do material) e d7'/dx o gradiente de temperatura (K/m).

3.2 Equagao de Conducao de Calor

A determinagdo da distribuigdo da temperatura e fluxos em um meio (sélido,
liquido, gasoso ou combinagao de fases) é o principal objetivo de uma andlise de condugao
de calor. Uma vez que a distribuicao de temperatura é conhecida, o fluxo de calor em
qualquer ponto dentro do meio, ou em sua superficie, pode ser calculado a partir da lei de

Fourier, dada pela equacao 3.1.

Ao derivar a equagao de conducao de calor em coordenadas cartesianas e aplicando
a lei de conservacao de energia a um volume de controle diferencial, como mostrado na
figura 7, a solu¢ao da equacao diferencial resultante, com condi¢des de contorno prescritas,

fornece a distribui¢do de temperatura no meio.

A expansao em série de Taylor da transferéncia de calor total () desprezando os

termos de segunda ordem e de ordem superior da:

0Q,
Qaz-{—dw = Qx + 862 Ax
x
Q)
Qy—i—dy = Qy + TjAy
0Q.
Qz-l—dz - Qz + 82 Az (32)

O calor gerado no volume de controle é GAxAyAz e a taxa de variacdo no

armazenamento de energia é dada como:

or
pcp(AxAyAz)E (3.3)
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Figura 7 — Um volume de controle diferencial para andlise de
conducao de calor
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Fonte: NITHIARASU, LEWIS e SEETHARAMU, 2016.
Agora, com referéncia a figura 7, podemos escrever o balango de energia como:
"energia de entrada + energia gerada = energia armazenada + energia de saida"
isso é:

oT
(Qz +Qy + Q.) + G(AzAyAz) = pcp(AxAyAz)a + Qutde + Quidy + Qsra:  (34)

Substituindo a equagao 3.2 na equacao 3.4 e reorganizando resulta em:

Qs oQ Q- oT
Ay — = A AxAyAz) = AxAyAz)— )
5 D% o 5, O + G(AzAyAz) = pc,(ArAyAz) T (3.5)

Ay —

A transferéncia de calor total ) em cada diregdo pode ser expressa como (area

perpendicular a dire¢ao do fluxo de calor x fluxo de calor):

oT

Qz = (AyAZ)QI = _Am(AyAZ)ai
T

Qy = (AzAz)qy = _)‘y(AxAZ)gT
Y

or

Qz = (AxAy>q,z = _Az(AxAy) 9z
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Substituindo a equac¢ado 3.6 na equacao 3.5 e dividindo pelo volume, AzxAyAz,

0 oT 0 oT 0 oT oT

obtemos:

A equagao 3.7 é a equagao de difusao de calor transiente para um sistema estacio-
nario expresso em coordenadas cartesianas. A condutividade térmica (\) na equagao 3.7 é
um vetor. Em sua forma mais geral, a condutividade térmica pode ser expressa como um

tensor, ou seja:

)\mc )\xy )\:(;z
A= 1 A Ay Ape (3.8)
)\zm >\zy )\zz

As equagoes anteriores 3.7 e 3.8 sdo validas para resolver problemas de condugao
de calor em materiais anisotrépicos com variacao direcional nas condutividades térmicas.
Em muitas situagoes, no entanto, a condutividade térmica pode ser tomada como uma

propriedade nao direcional, ou seja, o material é de natureza isotropica.

3.2.1 Fonte geradora de calor

As mudancas de estado endotérmicas da dgua em estado liquido para vapor de
agua e de dgua quimicamente ligada para agua em estado liquido sdo as fontes geradoras
de calor consideradas neste modelo. Dessa maneira, se escreve a fonte geradora de calor

como G:
aﬂl—w 8d

815 - s—)la
sendo L;_,,(T) e Ls_,; os calores latentes de vaporizagao e desidratacao (J/kg), respecti-

vamente, ‘9’”8% a quantidade de 4gua vaporizada por unidade de tempo (kg/m?/s) e % a

cinética de desidratacao (kg/m?/s).

G = —Li, (T)

(3.9)

3.2.2 Capacidade térmica

O termo pc, da equacao 3.7 ¢ chamado de capacidade térmica ou calor especifico
volumétrico. Ele pode ser escrito em funcao da desidratacao e da saturacao, ou seja,

c(S;,d) = pe, e é dado por:
C(Sl, d) = psCS + ¢pl<T)SlCl + (do - d)Cu (310)

onde C,, () e C, sao os calores especificos da fase sélida, liquida e da agua ligada,
respectivamente, em (J/Kg°C).

O calor transportado por conveccao pelos fluidos é desprezado por esta formulacao,
essa hipotese é perfeitamente aceitavel para materiais pouco permeaveis como o concreto.
Além disso, a dissipacao de calor associada a compressibilidade do vapor de agua também

é desprezada, visto que este é considerado como um gas perfeito.
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3.2.3 Equacao do balango de energia do modelo

Substituindo a equagdo 3.9 e pc, por ¢(S;,d) na equagdo 3.7 e reoganizando os

termos, chegamos na equacao do balanco de energia do modelo dada por:

oT aﬂl—w od

(Sd) 5y = V- (ND)VT) = L (1) 5 — Lo (3.11)

3.3 Formulagao hidrica

O volume de vazios (Vyazi0s) ¢ dado pela soma do volume de liquido (V}) com o
volume de vapor (V,):
Veoazios = Vi + Vy (312)

A porosidade (¢), fundamentada pela relacao entre o volume de vazios (Vyazios) € 0
volume total (V}), é estabelecida pela equagao 3.13 e possibilita caracterizar perfeitamente

0 meio poroso sem levar em conta detalhes sobre a distribui¢ao e conectividade dos poros:

%azios
= 3.13
A equacao 3.13 pode ser reescrita como:
Vi+V, ViV,
¢ = =1y (3.14)

Vi Vi W
A saturacao (5)) é representada pela relagao entre o volume ocupado pela fase

liquida (V) e o volume de vazios Viazios:

Vi

Vuazios

S) = (3.15)

Tracando o volume de vazios (Viu.i0s) em fungdo da porosidade (¢) que é deter-
minada conforme a equacao 3.13, e substituindo na equacao 3.15, aufere-se a fragao de

volume poroso ocupado pela fase liquida (¢;):

‘/vazz’os = ¢ : ‘/;t

= S (3.16)
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A fragao de volume poroso preenchido pela fase gasosa (¢,) é obtido substituindo

a equacao 3.16 na equagao 3.14 e reorganizando:

b= S@ﬂé’
P(1—5;) = ‘V/;;
v,
Gy = v P(1 -5 (3.17)

3.3.1 Suposigoes do modelo

As principais premissas do modelo utilizado sdo as seguintes:

Hipétese 1: O concreto é considerado um meio poroso, homogéneo insaturado e

isotrépico 2. Este meio poroso é composto por trés fases (figura 8):

o A fase liquida - denotada por [
o A fase sélida - denotada por s

o A fase gasosa - denotada por v

Manipulando as equagoes 3.16 e 3.17, inferem-se as massas de cada fase por unidade
de volume do meio poroso (massa volumétrica aparente): massa de vapor de agua (m,,),
massa de dgua liquida (m;), massa da fase sélida (mg) e massa de dgua ligada a matriz

sélida (mpy,):

my = (1 — 5p)py (3.18)

mp = ¢Sip (3.19)

Mg = Me + My + Mpy = M + Mipy (3.20)
Mo = do — d (3.21)

onde p, e p; sdo as massas volumétricas da fase de vapor e liquida, respectivamente. A
massa de cimento é m,, a de agregados mg, a massa de dgua ligada inicialmente é dj e a

massa de agua livre proveniente da desidratacao da fase soélida é d.

Hipdétese 2: O fenémeno de histerese das curvas de sor¢ao nao ¢ levado em
consideracao. Essas curvas sao simplificadas em uma linha de inclinagao unitaria:

oh,
08,

1 (3.22)
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Figura 8 — Distribuicao de volume das diferentes fases do

concreto
1-Se | . @ | Vapor
b AAr e
¢ T—T—T - Poros
se | g;_; __| Liquido

1 ___+H Q

o b, * e Selido

D Desidratacdo da matriz solida
@ Vaporizacdo da agua liquida

Fonte: Adaptado de NGUYEN (2013).

onde h, é a umidade relativa.

Hipétese 3: As transformacgoes da agua que ocorrem no concreto sao ilustradas

por duas mudancas de estado:

o A transformacao de fase da dgua ligada em agua liquida é causada pela desidratacao

da fase sélida (variacao de d).

o A transformacao de fase da dgua liquida em vapor de agua é causada pela vaporizacao

da dgua (variagdo de 5)).

3.3.2 Leis de conservagao de massa
3.3.2.1 Conservacao da massa de dgua liquida

A variagao da quantidade de dgua liquida em funcao do tempo no volume 2 é

descrita por:

—

dt/ mydS) = / (dw Jl +8t> dQ), com J =my -V, (3.23)

A variacdo de massa da agua liquida estd ligada por um lado a desidratacao

proveniente da fase sohda 4 & por outro a vaporizacao da agua liquida jy_,,. A equacio
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para a conservacao da massa de agua liquida é a seguinte:

d od - ~
%/ledﬂ = /Q ((% + Ml—w) dQ), com J,=m; -V, (3.24)
Pela identificacao entre os termos das equacgoes 3.23 e 3.24, obtemos entao:
- 8ml 8(1
div(J; —_— == v 3.25
() + = =+ s (3.25)

3.3.2.2 Conservacao da massa de vapor

Equitativamente, obtemos a seguinte equacao para a conservagao da massa de
vapor:
- om,

div(J,) + T

em que /,_; denota a condensacao de uma massa de vapor de dgua em liquido.

= [Ly_si, COM J,=m, -V, (3.26)

3.3.3 Conservacao da massa d’agua total

Como [ty + 11—, = 0, somando as equagoes 3.25 e 3.26, a equagdo de conservagao
da massa total de agua torna-se:

.. Om, Om  0d

Vamos desenvolver um a um os termos da equagao 3.27.

3.3.3.1 Desenvolvimento do termo div(J, + J,)

A lei de Darcy é aplicada para os fluxos de dgua que atravessam o meio poroso:

. K-k
— Caso de um liquido : J, = —p——2V(P) (3.28)
Ul
7 K’U : krv =,
— Caso de um vapor : J, = —p, V(FR,) (3.29)
Ty

onde J exprime o fluxo, K a permeabilidade intrinseca, K, a permeabilidade relativa, n a
viscosidade dindmica e P a pressao. Lembrando que os subindices [ e v indicam as fases

liquidas e de vapor, respectivamente.

Substituindo, obtemos:

7 7 k : kr =, kv * krv =,
div(J, + J,) = =V - (,ol LN (P) + p V(Pv)> (3.30)

1 v

Invocando a lei de Kelvin, que expressa o equilibrio entre a fase liquida e vapor
pela igualdade de seu potencial quimico, descreve-se uma relacao entre P,, P, e a pressao
de vapor de saturagao P,gq:

B = Poae(T) + (D)1 (Ppm) (331)
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Podemos concluir que:

0B, RT pi(T)
— (T — .32
= op, =" B T @) (332
E temos: 1)
— pl —
VP VP, 3.33
: po(T) ( )
Nota: A fase vapor é considerada um gas ideal a partir do qual p%; = ij;,v de
acordo com a equacao de Clapeyron-Mendeleiev:
P-V=n-R-T (3.34)
Podemos deduzir:
. 2 =4 kl . krl 1Y) (T) kv : krv) = ‘|
div(Ji+ J,) ==V - || p + Py V(P, 3.35
S N [ S N (3.35)
Ou:
. 4 g kl : krl pl(T> k"u : krv) = ]
div(J; + Jp) = —V - ¥ PysatV (A,
S sz M) ", Vi )_
.7 =g kl : krl pl(T) kv ' krv ah
div(J; + J,) = -V - v Pt =V (S,
Wit d) ==V Kpl wopT) tc‘?Slv( l)_
. 4 =g kl : krl /%] (T) kv ' k'rv -
div(J, + J,) = -V - Kp + Py P,: V(S 3.36
(i + o) o ool o tV(S) (3.36)

Ohy
05

proposto por Sercombe, Galle e Ranc (2001) e em conformidade com a hipdtese 2.

Essa ultima igualdade s6 é valida se considerarmos

constante e igual a 1, como

3.3.3.2 Desenvolvimento do termo 8"” + am”

8mv

Substituindo m; e m,, o termo dtl + pode ser reescrito da seguinte forma:

omy  Om, 0(p-Si-p)  Olp-(1=25)- py
ot + ot ot + ot (3:37)

Derivando, temos que:

(1) 2) (3)
dm;  Om,  0¢ 8/)1
o + o ot Siept+ 50 S + Q- m
0¢ dpy 85’1
tor (1-=S51) - po+ ey (1 =81)— -0 po (3.38)

) (5) (6)



44

O termo (5) é desconsiderado, pois é adotado que a 65;” é nula. Os termos (3) e (6)

permitem mostrar o termo de capacidade hidrica ¢(p;, — p,). Logo, podemos dizer que:

Termos (3) e (6) Termo (1) Termo (2) Termo (4)
aml 8mv . 8Sl 8(;5 Bpl 8(;5
om; ~ Om, 05
WjL 5 = o(p1 — po) 5 + termo (1) + termo (2) + termo (4) (3.40)

Apés discretizagdo no tempo, empregando t; = iAT, i € [0,1,2,...,n] onde n =

braz 41 0s termos (1), (2) e (4) podem ser reescritos da seguinte forma:

termo (1) = g(f -Si-m ; ¢Z+1At L “(SDit1 - (Pr)ita
termo (1) = ¢Z+21At 0 (S ix1 - (pr)is1
OO (S (e + PO () ()
St)iv1 — (S1)i St)i
termo (1) = [¢iy1 — 4] - (l)j;At(l) (P + [P — &3] - (pr)ier - (2Al)t
termo (1) = [¢iy1 — &) - S “(pr)iv1 + [Pivr — &) - (pr)iga - (25Al>; (3.41)
termo (2) = 6pl S = ; - W “Giv1 (514
termo (2) = W “Piv1 - (S
—W “Gipr - (1), + W < div1 - (S1),
S).q — (9), Sp).
termo (2) = (), = (0] - dua- CULZ I i) ()] gy - B0
as, (S1)

termo (2) = [(p)iy = ()il - G- =+ [(00)isr = ()] - P - 50 (3:42)

ot
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99 99

termo (4) = 5 (1—=295) p, = 5t Py — B - S; po
L @1 — o L @1 — o
termo (4) = 3 ¢ HAt % (Po)iv1 — 5 e HAt % (St)ir1* (po)in1
termo (4) = ¢i+21A_t b “(po)it1 — @J;A_t b “(SDig1 - (Po)it
P20 (s — P (S0 (i
termo (4) = —[¢ir1 — ¢4 - (Z)J;At(l) “(po)ivr = [Giv1 — ¢i] - (pv)ita - <2Al)t
Giy1 — P
+ AL (Po)is1
8& (S1)i

termo (4) = —[pit1 — ¢i] - “(po)iv1 = [Dix1 — &) - (po)is1 - oAt

+[Bit1 — &4 - (ﬁ;viz;—l (3.43)

Substituindo os termos (1), (2) e (4) desenvolvidos nas equagoes 3.41, 3.42 e 3.43
na equacao 3.40, temos que:

omy 8mv 05 851

o T o = Giv1 - [(P)ir1 — (Po)iva] - o + [Giv1 — &) - “(p)it

(S1)i 85;

+Hdiv1 — di] - (pr)isa - BN +1(p)iq — (Pu)] - Pigr -

(S, 881

+(p1) i1 — ()] - Digr - SAL — [Giv1 — 4] - “(po)it1

—[pix1 — &i] - (pov)is1 - (252?5 + [Piv1 — &4 - (p;il:l (3.44)

Reorganizando os termos:

om 8mv a5 a5
: = 0i1 ()i = (p)in] - 57 + (i - (i — 0] 7

ot
Hhir - ()i — (21)] - 8;; — (Po)i+1 - [Pi1 — @] - aail
+(o)iv1 - [Piv1 — &) - (ZA)t [(pl)zﬂ —(m),] - (252;

—(po)iv - [bi1 = &1 (QA)t + [9i1 m-(p;i’f (3.45)
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ﬁml 8mv

ot T o

= (bir1 - [(p)iv1 — (Po)iv1] + (p)iza - [Pig1 — &4

i [(0hes — ()]~ (00~ [0 — 0) -

+((p)is1 - [Giv1 — &) + bigr - [(p1) ;1 — (o0);]

(e B = 0d) - I g, — g Lol (3.46)

3.3.4 Equacao do balang¢o de massa do modelo

Chamando a equacao 3.27 e substituindo as equagoes 3.36 e 3.46, a equacao de

conservagao de massa torna-se:

om, ~Omy  Od

div(J, + J)) +

o o = o

ki - kn po(T ky - Ky -
v (Rt 2 B ) (6] + (6 s = (]
(95;

+(p)it1  [Div1 — ] + Gir - [(p0)r — (0] — (Po)it1 - [P — &i]) -

(o)1 - [Pir1 — @il + i1 - [(P1) i1 — (1)) — (Po)isa - (i1 — @) - (2521;

v )1 od
+[pir1 — &) - %itﬂ =7

(3.47)

Para compactar a equacao 3.47, vamos chamar de C' a matriz de capacidade e

Dy (S;,d, T) a matriz de condutividade hidrica, definidas a seguir:

C = (dis1-[(P)i+1— (po)it1] + (p)is1 - (D1 — i+ Pivr - [(00) i1 — (P1)] = (po)it1 - [Pi1 — i)
(3.48)

(d) (S (D) oo Kuld) - Kirnl(51) ) Por (3.49)

Dh(Sl, d, T) = (pl(T) 771<T> Do (T) s (T)

Reescrevendo a equacao 3.47, temos que:

-V {Dh(Sl, d, T)ﬁ(Sl)} +C- aail + ((p)is1 - [Giv1 — @] + bigr - [(p1) ;1 — (01);]

S1)i v)i od
(pdenr - [unr — ) - Oy gy g i 00 (g 5
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Reorganizando os termos:

05, -
C-5r =V [Da(S,d, TIV(S)] =

8d (pv)i+l
E - [¢z’+1 - ¢i] ’ INL

~((0esr - [ = 6+ Bunr - ()i — (0] — (0~ [0usr — 6) - S0 (351)

Chamando de @)}, o fluxo integrado nos nos, dado pela soma Qp, + Qp, + Qp,, onde
Qhnys Qn, € Qn, sdo definidos na equacao 3.52, chegamos na equacao 3.53 que traduz a
equagao final do balang¢o de massa deste modelo:
_od

th_a

Qo = ~lbrs — 0] - L

@t =~ (P 18101 = 6+ Gusa - [)ss — (0] = (0ol - 6101 — 9]) - o (3.59)

C- ‘90*? — V- [Du(S,d, T)V(S)] = Qn (3.53)

A equacgao 3.53 descreve os movimentos da agua liquida ou em vapor no material

pOroso.

3.4 Formulacao das propriedades

Nas subsegoes a seguir serao descritas as evolugoes das propriedades do concreto
convencional, concreto de alto desempenho e da rocha. As propriedades que nao forem

descritas nesta subse¢ao serao dadas no proximo capitulo.

3.4.1 Evolugao da desidratacao

Medidas exercidas por Galle et al. (2001), a respeito dos concretos comuns e de
alto desempenho, apontam uma mudanca da porosidade a partir de 60°C. Conceitua-se
que a partir desta temperatura ja ocorre extracao da dgua ligada a matriz. Galle (2001)
identificou que a desidratacao comeca em 60°C e propos que a evolucao da quantidade de

agua ligada desidratada d é dada por:

d
d= %(T — 60) para T > 60°C (3.54)

onde dy é a quantidade de agua ligada inicialmente e T a temperatura. A quantidade
inicial de dgua ligada é dada em func¢ao da quantidade de cimento (tabela 3) e com base
na constitui¢do dos concretos estudados (tabela 7), podemos dizer que dy = 68.418 kg - m?

para o concreto convencional e dy = 94.5 kg - m3 para o concreto de alto desempenho.
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A figura 9 ilustra a evolucao da desidratacao em funcao da temperatura para esses dois
concretos. A formulacao da rocha desconsidera a desidratagao, ou seja, a desidratacao na

rocha é nula.

Figura 9 — Evolucao da desidratacao em fun¢ao da temperatura

Concreto Convencional
120 1 — concreto de Alto Desempenho

100 A
80 A
60

40

Desidratacdo (kg/m?3)

204

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.4.2 Evolugao da permeabilidade intrinseca

A permeabilidade intrinseca ao gas K, e a agua K; consoante a Sercombe, Galle e
Ranc (2001), sdo dadas por:
K,(d) = Ky x e (3.55)

Ki(d) = 107* x Ky x e (3.56)

sendo a = 0.126, d a massa de adgua desidratada e K,y a permeabilidade intrinseca ao gas
de referéncia. Para o concreto convencional adota-se K,o = 1.0 x 10~'7 e para o concreto
CAD K, = 1.0 x 107, As figuras 10 e 11 retratam a evoluciao da permeabilidade

intrinseca ao gas K, e a dgua K; em funcao da desidratacao, respectivamente.
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Figura 10 — Evolugao da permeabilidade intrinseca ao gas K,

le—-12

1.4
K, - CC
124 — K/ -caD

1.0 4
0.8 A
0.6
0.4 A

0.2 A

Permeabilidade intrinseca ao gés K, (m?)

0.0 A

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 11 — Evolugao da permeabilidade intrinseca a agua K;

le-16

1.4
Ki - CC

124 — k-cap
1.0
0.8
0.6

0.4 4

0.2 A

Permeabilidade intrinseca & adgua K; (m?)

0.0 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.4.3 Evolugao da permeabilidade relativa

As permeabilidades relativas consentem a consideracao de que os poros estao
ligeiramente ocupados por outra fase nos meios insaturados. As expressoes sugeridas por
Luckner, Van Genutchen e Nielsen (1989) apud Coussy (2004) aplicadas no modelo para

as permeabilidades relativas ao gas k,, e a agua k,;, em funcao da saturacao, sao:

k(ST = /Sy x [1 = (1= §/m)m]? (3.57)

ko (S1) = /1 — Sy x (1 — SH/m™y2m (3.58)

onde m = 0,5 é um parametro definido experimentalmente. A figura 12 traz a evolugao

das permeabilidades relativas ao gas k,, e a dgua k,;, em funcao da saturacao.
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Figura 12 — Evolucao das permeabilidades relativas k,, e k.

1.0 4
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0.6

— Ky
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40 60 80 100
Saturagao (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.4.4 Evolugao da porosidade

A porosidade do concreto evolui em func¢ao do crescimento do volume de poros,

desta forma a porosidade total ¢ varia em funcao da desidratacao, sendo dada por:

d(T)

Phyd

¢ = ¢ +

(3.59)

onde ¢y ¢ a porosidade inicial e ppyq 0 valor médio para a densidade dos principais
hidratos da pasta de cimento (CSH e Ca(OH)y). Neste trabalho, considera-se ppyq =
817.42 kg - m=3, conforme Amaral (2014). Nguyen (2013), por exemplo, considerou

3

Prya = 800 kg -m~>. A figura 13 demonstra a evolugao da porosidade em funcao da

desidratacao com a porosidade inicial do CC igual a 14% e a do CAD igual a 9.5%.

Figura 13 — Evolugao da porosidade ¢
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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3.4.5 Evolucao da pressao de vapor saturante

A pressao de vapor saturante é a pressao maxima, ou limite, a uma temperatura
constante, em que uma substancia é exposta antes de se condensar. Ela é dada pela

equagao de Clausius-Clapeyron em funcao da temperatura:

M,AH, (T — 37315)] (3.60)

Pvs = Patm X €TP [ R 373.15T

onde a pressao atmosférica pgsm = 101325 Pa, R = 8.314 J - mol™! - K~! é a constante
universal dos gases perfeitos, M, = 0.018 kg - mol~! é a massa molar do vapor de agua,
AH, =226 x 10° J - kg~! é a entalpia de vaporizacio da dgua e T é a temperatura em
Kelvin (K). A figura 14 apresenta a evolugao da pressao de vapor saturante em funcao da

temperatura.

Figura 14 — Evolugao da pressao de vapor saturante
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.4.6 Evolugdo da massa volumétrica da agua liquida

A massa volumétrica da agua liquida p;, supostamente incompressivel, pode ser
aproximada pela func¢ao proposta por Raznjevic e Poadhorsky (1970), a qual sua evolugao é
exibida pela figura 15. Ela diminui com a temperatura em virtude da dilatagdo volumétrica

da 4dgua com o efeito do aquecimento:

T 1 7055
0.55
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Figura 15 — Evolugao da massa volumétrica da agua liquida
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.4.7 Evolucao da massa volumétrica de vapor d’agua

Neste modelo, por simplificacdo, o vapor de agua foi considerado como um gas
perfeito. A féormula que relaciona a pressao de vapor p, e a sua massa especifica p, é a

equacao de Clapeyron para gases ideais:

RT

=0,

v

(3.62)

Portanto, podemos dizer que a massa volumétrica de vapor d’agua p, ¢ dada por:

MUpUS
R(T + 273.15)

onde R = 8,314 J-mol™!- K1 é a constante universal dos gases perfeitos, M, = 0,018 kg-mol~!

po = (3.63)

¢ a massa molar do vapor de agua e T é a temperatura em °C. A figura 16 mostra a

evolugao da massa volumétrica de vapor d’agua em funcao da temperatura.
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Figura 16 — Evolugao da massa volumétrica de vapor d’agua
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.4.8 Evolucao da viscosidade dinamica

A viscosidades dindmicas da fase liquida 7; e de vapor n, recomendadas por Pezzani
(1992) sao dadas por:

570.58058
T) =241 x 107° () .64
m(T) X A0 xcerp (33T (3.64)
ns(T) =3.85x 107® x T+ 107" (3.65)

sendo a temperatura 7' em °C' e a viscosidade dindmica 7 descrita em kg-m™'-s71. As
figuras 17 e 18 retratam a evolucao das viscosidades dinamicas da fase liquida n; e de

vapor 7, em funcao da temperatura, respectivamente.

Figura 17 — Evolucao da viscosidade dindmica da fase liquida
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 18 — Evolugao da viscosidade dindmica da fase de vapor
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.4.9 Calor latente de desidratacao

O calor latente de desidratacao, L,_,;, € a quantidade de calor oferecida ao material
fundamental para extrair da matriz hidratada uma unidade de massa de agua ligada.
Em concordancia com Sercombe, Galle e Ranc (2001), nao existem métodos diretos para
determinar o calor latente de desidratacao. Apesar disso, é possivel, mediante utilizacao
de algumas hipoteses, inferir qual é a quantidade de calor liberada durante a hidratagao
da pasta de cimento. A hidratagao de 1 kg de cimento demanda em torno de 0.2 kg de
agua e gera aproximadamente 500 k.J de calor. Presumindo que o calor liberado durante
o processo de hidratagao de 1 kg de cimento é igual a quantidade de calor necessaria para
extrair 0.2 kg de dgua ligada da matriz cimenticea, é justificavel estabelecer que o calor

necessario para extrair 1 kg de agua ligada é:

Ly =25x10% (J-kg™) (3.66)

3.4.10 Evolucao da condutividade térmica

Entre as evolugoes da condutividade térmica explanadas, foi adotada para o concreto
convencional a seguinte relagdo (mesma equagao 2.8):

T T
Ao =2 = 02451 (755) + 0.0107 (35)° W/m K para 20°C < T < 1200°C (3.67)

Os valores experimentais das condutividades térmicas do concreto de alto desem-
penho podem ser aproximados, por um deslocamento positivo, das condutividades do
concreto convencional (FERREIRA, 2011). A vista disso, para aplicagao de calculo, foi
adotada a evolucgao:

T T
Newd = 2.3 — 02451 (155) + 0.0007 (3 5)° W/m K para 20°C < T < 1200°C (3.68)
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Para a rocha, foi considerada a evolucao exposta por Aurangzeb, Khan e Magsood

(2007): Lo e
m
ot () (369)

onde )\, é a condutividade efetiva da rocha, A\, é a condutividade da parte sélida e é
tomada igual a 3.6 Wm ™K', que é basicamente a condutividade da calcita, e A\; é a
condutividade do ar nos poros, tomada igual a 0.026 Wm 'K ~!. O parametro m pode ser
calculado através da condutividade medida experimentalmente para diversas amostras de
rocha como salientado por Aurangzeb, Khan e Magsood (2007), que encontrou os valores
de 0.08 para a temperatura ambiente e 0.11 para temperaturas até 443 K (= 170°C'). O
parametro ¢ é a porosidade da amostra e as temperaturas 7' e T sao dadas em Kelvin.
As figuras 19 e 20 trazem a evolucao da condutividade térmica do concreto e da rocha em

funcao da temperatura, respectivamente.

Figura 19 — Evolucao da condutividade térmica do concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 20 — Evolucao da condutividade térmica da rocha
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo, sera apresentado o modelo numérico do problema exibido nos

capitulos anteriores, abordando as caracteristicas e a implementacao no software Cast3M.

4.1 Caracterizacao dos materiais concreto e rocha

A Tabela 2 mostra um resumo de algumas propriedades dos concretos e da rocha,
que sdo: resisténcia a compressao (f.), resisténcia a tragao (f;), médulo de elasticidade
(E), coeficiente de Poisson (v), porosidade (¢), densidade aparente (p,), densidade real

(pr) e condutividade térmica (\).

Tabela 2 — Propriedades dos materiais medidas experimentalmente a temperatura ambiente

Propriedade Unidade Concreto Convencional Concreto CAD Rocha

7 MPa 35.9 81,2 398
1, MPa 3.7 5.2 4.2
B GPa 35,6 45,2 17,7
v - — 0,3
Pa kg/m? 2150 2330 2296
pOr kg/m? - — 2671
A W/m - K 1.86 2.06 -

Fonte: XING (2011) apud FERREIRA (2011).

Ambos os materiais sao considerados isotropicos, mas diferem um do outro no
valor de suas propriedades. Os dados e propriedades iniciais a serem definidos no inicio do
calculo para cada tipo de concreto e para a rocha sao listadas junto aos seus respectivos
valores nas Tabelas 3 e 4. Os calores especificos sao proprios para cada material, e sdo
utilizados no célculo do calor especifico volumétrico total. Os valores sdo os mostrados na
Tabela 5. A Tabela 6 mostra as condigbes iniciais em temperatura e saturagao adotadas

para os dominios.

Tabela 3 — Dados de entrada dos concretos no modelo

Dado Unidade CcC CAD
Quantidade de cimento, dgua e agregado kg - m?® conforme Tabela 7 conforme Tabela 7
Agua ligada kg - m? 0,9 x qtde. cimento x 0,21 0,9 x gtde. cimento x 0,21
Densidade aparente kg - m? 2150 2330
Condutividade térmica W-m™ k1 1,86 2,06
Porosidade % 14 9,5
Permeabilidade ao gas m> 1x 1077 1x 10710

Fonte: FERREIRA, 2011.



Tabela 4 — Dados de entrada da rocha no modelo

o7

Dado Unidade Rocha
Densidade aparente kg - m3 2296
Condutividade térmica W-m~ 1k} 1,5
Porosidade % 14
Permeabilidade ao gas m? 1x1071

Fonte: FERREIRA, 2011.

Tabela 5 — Calores especificos

Calor especifico (J-kg=1-°C~1)

Cimento 750
Agregados 800
Agua ligada 3760
Agua livre 4184
Rocha 674

Fonte: FERREIRA, 2011.

Tabela 6 — Condigoes iniciais em temperatura e saturagao

Concreto Rocha
Temperatura 24°C 24°C
Saturagao 39% na superficie e 95% no restante  70%

Fonte: FERREIRA, 2011.

4.2 Geometria do modelo bicamada

A geometria das amostras prismaticas em bicamada é mostrada na Figura 21. As

composigoes dos concretos analisados, em quantidade do componente por volume unitario

de concreto produzido, sao mostradas na Tabela 7:

Tabela 7 — Formulacio dos concretos em kg/m?

Constituinte Concreto Convencional Concreto CAD
Cimento CEM I 52,5 362 500
Brita 2 Silico-calcaria 956 987
Areia média Silico-calcaria 692 715
Agua 217 150
Superplastificante — 4,71

Fonte: XING (2011) apud FERREIRA (2011).

Os dados pertencentes aos concretos e a rocha, fornecidos nas tabelas 2 a 7, sao

valores que variam conforme o tipo de concreto e rocha a serem estudados e modelados.
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Figura 21 — Geometria e intrumentagao
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Fonte: FERREIRA, 2011.

4.3 Calor latente de vaporizagao

O calor latente de vaporizagao L;,, (KJ/Kg) é aproximado em fung¢ao da tempe-

ratura T, em °C, pela seguinte relagdo dada por Raznjevic e Poadhorsky (1970):

2450,2502 — 6,433949 x T

L, = 4.1
= 1 —0,0019057413 x T'— 7,0023846 x 10~7 x T? (41)

A equacao 4.1 nao é adequada para temperaturas entre 380°C e 480°C, pois
apresenta valores fisicamente impossives chegando a uma singularidade para T = 380°C.
A partir disso, buscou-se propor uma nova evolugao do calor latente de vaporizagao
utilizando aproximacoes por polinémios através do método dos minimos quadrados e por

interpolacoes lineares. Essa evolucao é dada na equacao 4.2:

Li_,, = 2205.738039 + 1.521225 x T — 0.015545 x T? (K J/Kg) para T < 360°C
Ly, = 47.35886947 x T — 16220.447659 (K.J/Kg) para 360°C < T < 480°C

Ly, = 37224.384325 — 96.225164 x T + 0.067168 x T2 (K.J/Kg) para T > 480°C
(4.2)

A figura 22 ilustra a evolucao do calor latente de vaporizagao em funcao da
temperatura obtida com a equagdo 4.2. Vale ressaltar que Ferreira (2011) e Soares
(2018) utilizaram a equagao 4.1 e permitiram que o L;_,, variasse até a temperatura de
380°C e apos essa faixa fosse mantido constante com valor 30620 J/Kg (valor referente a
temperatura de 380°C). O trecho da evolugao até 380°C obtido pela equacao 4.1 é ilustrado
na figura 23.
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Figura 23 — Evolucao do Calor Latente de Vaporizacao até
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Ao adotar que L;_,, variava apenas até a temperatura de 380°C, Ferreira (2011)
e Soares (2018) evitaram o trecho de calores latentes negativos e positivos exorbitantes.
Porém, o valor constante considerado para as demais temperaturas é muito pequeno
comparado aos valores atingidos apds a temperatura de 450°C. Devido a isso, esse parametro
contribuiu para que as temperaturas calculadas fossem mais altas e se distanciassem dos

resultados experimentais.

4.4 Modelo Adotado

As equagoes diferenciais 3.11 e 3.53 descrevem o sistema acoplado de transferéncia
de calor e umidade, com as duas incégnitas principais: temperatura (1) e saturagao em

agua liquida (S;) e formam o sistema de equagdes:

8T a,ul—w (9d

-2 v (DS d. )T ()] + @ (4.3)

Como condicoes de contorno térmicas temos a temperatura prescrita na superficie
do concreto e o fluxo nulo nas demais arestas da geometria. J4 para as condigoes de
contorno hidricas consideramos a pressao de vapor imposta, que é deduzida do valor da

saturacao inicial imposta no contorno:
py = constante = S;(to)pus(To) sobre 02 (4.4)

onde p, é a pressao de vapor, Si(tg) a saturagao inicial e p,s(7p) a pressdo de vapor

saturante inicial.
A relagao entre a saturagao (5;) e a umidade relativa (h,) é S; = h,. Como a
umidade relativa é definida por h, = 2>, temos que p, = h, - pys = S] - Pvs. Desta forma, a

Dvs’
saturacao é atualizada no contorno para se impor uma pressao constante:

_ Sl (tO )pvs (TD)
Pus(T)

onde p,s(T') é a pressao de vapor saturante em fungao da temperatura. As condiges iniciais

S sobre 02 (4.5)

dos campos de temperatura e saturacao para todos os nés da malha foram mostradas na
tabela 6.

Esse problema de valor de contorno com problema de valor inicial foi modelado no
Cast3M que é um programa de resolucao de equacgoes diferenciais parciais pelo método
dos elementos finitos (CEA, 2021). Trata-se de um programa de codigo aberto e gratuito

que permite a incorporacao e adaptacao de modelos por parte do usuario.

A discretizacao espacial foi feita por elementos triangulares lineares. Por uma

questao de simetria, o modelo foi simplificado para uma regiao retangular de dimensdes
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16.5 cm x 30 cm como pode ser visto na figura 24. Os pontos de controle para acompanhar
as variaveis serao chamados de termopares T1, T2, T3, T4 e T5, os quais foram colocados

na face direita da geometria.

Figura 24 — Geometria utilizada

Temperatura e Saturagdo imposta Temperatura e Saturagdo imposta
Concreto —
q=0 =0 C==> q-0 170 =
Rocha
=0 _
1 Q=0 Malha de elementos finitos
Geometria da bicamda Faixa adotada na simulacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Por se tratar de um problema transiente, é necessario a adogao de esquemas de
marcha no tempo para resolver as formas discretas do sistema de equacoes 4.3. Para o
problema da difusdo, adotou-se o esquema de Crank-Nicolson que é um método de segunda
ordem no tempo. Na equacao de conservacao de massa, a marcha de tempo foi realizada
com um esquema de diferencas centrais que também é um esquema de segunda ordem no

tempo.

4.5 Implementac¢ao do modelo termo-hidrico no Cast3M

Durante a execucao de um codigo no Cast3M é possivel chamar procedimentos. O
usuario pode criar seus proprios procedimentos ou utilizar aqueles disponibilizados a ele
na documentagao do Cast3M. Os procedimentos existentes no programa sao usados como
operadores elementares e podem ser definidos no programa de execuc¢ao ou em um arquivo
externo. Um procedimento contém uma série de instrugoes, a primeira das quais ¢ DEBP
e a ultima FINP. O operador DEBP deve ser seguido do nome do procedimento e da lista

de argumentos necessérios para sua utilizagao (CEA, 2021).

Quando se cria um procedimento é necessario fornecer as informacoes que ele ira
utilizar. Geralmente se cria o procedimento, armazena as informagoes que serao utilizadas
em uma tabela e posteriormente aplica o procedimento a mesma. Nesse momento, as
operagoes elementares definidas dentro do procedimento sao executadas. O modelo em

estudo possui a estrutura apresentada na figura 25.
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Figura 25 — Estrutura do modelo

‘ Procedimento THYD |

\ Procedimento TATHER e demais |

\ Malha |

‘ Formulacao do concreto e da rocha ‘

‘ Condigoes de contorno e iniciais ‘

‘ Organizacao dos dados na tabela tabl ‘

‘ Aplicagao de THYD em tabl ‘

\ Salvamento dos resultados |

‘ Fim do codigo ‘

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

E dentro do procedimento THYD que estao todos os célculos termo-hidricos do
modelo. Esses célculos comegam a ser realizados no momento em que THYD ¢ aplicado na
tabela tabl que contém todas as informacgoes do problema. A estrutura do procedimento
THYD ¢ descrita na figura 26.
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Figura 26 — Procedimento THYD

Dados materiais do concreto e da rocha sao recebidos
Criacao das tabelas para as propriedades com seus valores iniciais
Lago CALINCR
Preenchimento da tabela de calculo térmico THERM e hidrico SATU
Laco BOUCPIC
Incremento de tempo e condi¢oes iniciais de Picard
Lagco THERITER
Calculo das propriedades utilizadas no calculo térmico
Preenchimento das informacoes restantes da tabela THERM
Aplicacao de TATHER a THERM para o calculo térmico
Verificagao de convergéncia térmica
Fim do lago THERITER
Calculo de algumas propriedades hidricas
Laco HYDITER
Célculo de propriedades hidricas
Preenchimento das informagoes restantes da tabela SATU
Aplicagao de TATHER a SATU para o calculo hidrico
Verificacao de convergéncia hidrica
Fim do lago HYDITER
Célculo da agua evaporada
Verificacao de convergéncia de Picard
Fim do lago BOUCPIC
Calculo da pressao de vapor, dgua liquida e pressao capilar
Preenchimento da tabela de resultados
Fim do lago CALINCR

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A precisao utilizada como critério de convergéncia térmica e hidrica é da ordem
de 1 x 10~*. Na convergéncia térmica a temperatura calculada na iteracdo térmica i é
comparada com a da iteracao térmica ¢ — 1. Ja na hidrica, a saturagao calculada na
iteracao ¢ é comparada com a da iteragao hidrica ¢ — 1 para dado instante de tempo. Para
verificar a convergéncia de Picard compara-se simultaneamente, a temperatura antes e
apos o lago térmico e a saturagao antes e apds o lago hidrico, com critério de convergéncia
de 1 x 1078 em dado instante de tempo. O ntimero maximo de iteragdes térmicas e hidricas

¢ 1000 e de Picard é 100.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo os resultados de temperatura, porosidade e saturacao do modelo em
estudo para o concreto convencional (CC) e o concreto de alto desempenho (CAD) na

bicamada rocha-concreto serao exibidos e comparados com os encontrados na literatura.

5.1 Concreto Convencional (CC)

Serao aqui apresentados os resultados do modelo que foi aprimorado para o concreto
convencional (CC). Foram reproduzidos trés exemplos, o primeiro a bicamada rocha-
concreto para os concretos CC-600 e CC-750 que serao comparados com as medigoes
experimentais e numéricas de Ferreira (2011) e os resultados numéricos de Amaral (2014).
No segundo exemplo o modelo sera aplicado a um corpo de prova de concreto com as
propriedades e condigbes iniciais propostas por Pliya (2010) e no terceiro serao reproduzidos
os resultados supondo que o concreto convencional utilizado na bicamada rocha-concreto
fosse o de Nguyen (2013). O segundo e terceiro exemplo sao utilizados como validagao do

modelo.

O objetivo do trabalho experimental acompanhado por Ferreira (2011) era submeter
amostras de concreto comum e de alto desempenho a temperaturas de até 600°C e 750°C
para medir a evolucdo da temperatura em alguns pontos e observar os diferentes efeitos
da temperatura nos dois tipos de concreto e como esses efeitos chegam até a interface com

a rocha sedimentar sobre a qual foram moldados.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios experimentais, Ferreira (2011) propds
a implementagao de um modelo termo-hidrico desenvolvido no cédigo Cast3M para simular
os mesmos experimentos desenvolvidos em laboratério. Amaral (2014) propds incorporar
ao modelo o acoplamento mecanico, através do modelo de dano de Mazars, o qual é valido

para situacoes de carregamento continuamente crescente.

5.1.1 Temperatura

As curvas numéricas de temperatura x tempo obtidas para o Concreto Convencional
(CC) a 600°C e 750°C sdao comparadas com as experimentais e numéricas obtidas por
Ferreira (2011) na figura 27. Na legenda da figura 27, a letra (E) indica experimental e
(N) numérico. No ponto 72, onde estd localizado a meia altura do concreto, os resultados
numeéricos encontrados reproduziram a tendéncia da curva experimental com a faixa de
temperatura acima das temperaturas experimentais. Porém, estes resultados comparados
aos numéricos de Ferreira (2011), melhoraram e estao mais préximos da curva experimental.
Nos termopares T3, T4 e T'5, que indicam a interface rocha-concreto, meia altura da rocha
e base da rocha, respectivamente, os resultados reproduziram a tendéncia com a faixa de

temperatura proxima das temperaturas experimentais.
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Figura 27 — Evolugao da temperatura nos termopares no con-
creto CC-600 e CC-750
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

Ferreira (2011) relata que o estudo experimental envolve a precisao do sistema de
aquecimento do forno, bem como a precisao do sistema de medicao das temperaturas, e que,
ao utilizar apenas um forno, os ensaios feitos com cada corpo de prova foram sequenciais,
com intervalos de alguns dias entre eles, o que pode propiciar pequenas variacoes na
condigao inicial dos corpos de prova que ficaram acondicionados em cobertas plasticas por

mais tempo.

E interessante destacar que o inicio do distanciamento entre os resultados expe-
rimentais e numéricos de Ferreira (2011), juntamente com os resultados numéricos aqui
obitidos, surgiram aproximadamente apés 60°C, temperatura na qual comeca a ocorrer
(numericamente) o fenémeno da desidratacdo. A formulacdo da rocha é mais simples e nao
considera a desidratacao. Ha a possibilidade dessa simplicidade nos eventos que decorrem
na camada de rocha estar conexa com o erro sucessivamente menor a medida que o ponto

observado esta mais longe da superficie aquecida.

A distribuigao de temperaturas no concreto convencional (CC) no momento em
que T1 = 750°C é ilustrado na figura 28 e a evolugao do calor latente de vaporizacao é

ilustrado na figura 29. A melhora nos resultados da temperatura se deve a nova formulagao
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para o calor latente de vaporizacao e ao novo esquema de marcha no tempo adotado que

cuidaram da singularidade e dos erros de aproximacao.

Figura 28 — Distribui¢ao de Temperaturas no concreto CC-750
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Figura 29 — Evolucao do Calor Latente de Vaporizacao até
750°C
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

5.1.2 Porosidade e Saturacao

A porosidade e a saturagao ao longo do eixo analisado do concreto convencional
(CC) até 600°C sao ilustradas na figura 30. As evolugbes da saturacdo e porosidade na
altura do corpo de prova possuem curvas obtidas para uma dada temperatura na superficie.
Ou seja, o eixo das abscissas condiz as diferentes alturas no eixo em analise. Os pontos
P1, P7, P2, P8 e P3 espelhados no eixo das abscissas sao, respectivamente, os pontos
dos termopares intitulados T'5, T4, T3, T2 e T'1. Sendo a abscissa 0.30 m (ponto P3) a

superficie aquecida.
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Figura 30 — Evolucao da porosidade e saturagao no concreto
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

Em seu modelo Termo-Hidro-Mecénico, Amaral (2014) utilizou uma porosidade

inicial para o concreto convencional igual a 16%. A evolugao da porosidade para o concreto

convencional com porosidade inicial igual a 16% e a evolucao da porosidade do concreto

convencional a 750°C com porosidade inicial igual a 14% sao dadas na figura 31. A evolugao

da saturagao encontrada por Amaral (2014) para o concreto convencional é comparada

com a saturagao calculada pelo modelo em estudo (considerando a porosidade inicial igual

a 16%) na figura 32.
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Figura 31 — Evolugao da porosidade no CC-600 e CC-750
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Figura 32 — Evolucgao da saturacao no concreto CC-600
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Amaral (2014) encontrou picos de saturacao de 108.4%, o que é fisicamente im-
possivel considerando que a saturacao é dada pela razao entre o volume de liquidos (V)
e o volume de vazios (Vjazios). No presente trabalho, os resultados ntimericos obtidos

encontraram picos de saturacao de 97.97% quando a porosidade inicial adotada ¢é igual a
14% e 98.05% quando a porosidade inicial ¢ 16%.
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A saturacao ao longo do eixo analisado do concreto convencional (CC) até 750°C é

confrontada com a saturacao obtida por Ferreira (2011) na figura 33.

Figura 33 — Evolucao da saturacao no concreto CC-750
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a) Fonte: Ferreira, 2011. b) Fonte: Resultados da Pesquisa, 2023.

Na tabela 8 organizamos os picos maximos encontrados para a saturagao dos
concretos CC-600 e CC-750.

Tabela 8 — Saturacao

Referéncia Saturacgao (%) CC-600 Saturagao (%) CC-750

Ferreira (2011) 1274
Amaral (2014) 108.4 -
Resultados 98.05 97.93

Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

5.1.3 Validagao dos resultados da saturagao para o concreto convencional (CC)

Para validar os resultados da saturagao do concreto convencional (CC) vamos aplicar

o modelo instituido em outros dois concretos convencionais detalhados nas subsegoes a
seguir.
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5.1.3.1 CC de Pliya (2010)

Pliya (2010) utilizou um modelo axissimétrico com carregamento térmico de
1°C'/min aplicado nos lados externos do corpo de prova, representados em vermelho,
na figura 34. A temperatura inicial do material é de 20°C e a temperatura final 600°C. A
formulagao do concreto e as condi¢oes iniciais do problema sao dadas nas tabelas 9 e 10.

Os demais parametros e propriedades seguem as defini¢oes do modelo em estudo.

Figura 34 — Geometria utilizada

16 cm

Scm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 9 — Formulacao do concreto de Pliya (2010)

Constituinte
Cimento 400 kg/m?
Agregados 1773 kg/m?

Agua de mistura 181 kg/m?

Fonte: PLIYA, 2010.
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Tabela 10 — Condi¢oes iniciais de Pliya (2010)

Dado Valor
Temperatura 20°C
Saturacao 95%

Porosidade 13.9%

Permeabilidade intrinseca 3.5 x 10716

Fonte: PLIYA, 2010.

Aplicando o modelo em estudo ao concreto e condigoes iniciais propostas por Pliya
(2010) obtemos a evolugao da saturacao dada pela figura 35, a qual possui pico méximo

de 95.61%, conforme esperado, validando o modelo.

Figura 35 — Evolugao da Saturagao
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

5.1.3.2 CC de NGUYEN (2013)

Nesta subsecao, supoe-se que o concreto convencional utilizado na bicamada rocha-
concreto possui a mesma constituicao e condicoes iniciais que o concreto convencional
B1 de NGUYEN (2013) e analisa-se seus resultados. A formulagdo do concreto de
NGUYEN (2013) e suas condi¢bes iniciais adotadas sao ilustradas nas tabelas 11 e 12.
A temperatura inicial do material é de 24°C e a temperatura final 600°C. Os outros

parametros e propriedades seguem as defini¢goes do modelo em estudo.

Simulando a estrutura bicamada rocha-concreto com as formulacoes e condig¢oes

das tabelas 11 e 12 temos a evolucao da porosidade e saturagao ilustradas na figura 36.



Tabela 11 — Formulagao do concreto de Nguyen (2013)

Constituinte
Cimento 327.5 kg/m?
Agregados 1699.0 kg/m?

Agua de mistura  245.2 kg/m?

Fonte: NGUYEN, 2013.

Tabela 12 — Condigoes iniciais de Nguyen (2013)

Dado Valor

Saturacao

Porosidade 15.8%

Permeabilidade intrinseca

4.697 x 1016

40% na superficie e 95% no restante

Fonte: NGUYEN, 2013.

Figura 36 — Evolugao da porosidade e saturagao
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Os resultados mostram que o pico méximo da saturacao encontrado é de 95.52%, um

valor melhor que o encontrado para o concreto convencional de Ferreira (2011), validando
a aplicagao do modelo em estruturas de concreto convencional.

5.2 Concreto de Alto Desempenho (CAD)

Serao aqui apresentados os resultados do modelo que foi aprimorado para o concreto

de alto desempenho (CAD). Foram reproduzidos dois exemplos, o primeiro a bicamada

rocha-concreto para os concretos CAD-600 e CAD-750 que serao comparados com as

73
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medigoes experimentais e numéricas de Ferreira (2011) e os resultados numéricos de
Amaral (2014). No segundo exemplo que é utilizado como validagdo do modelo serao
reproduzidos os resultados supondo que o concreto de alto desempenho utilizado na

bicamada rocha-concreto fosse o de Nguyen (2013).

5.2.1 Temperatura

As curvas numéricas de temperatura x tempo obtidas para o Concreto de Alto
Desempenho (CAD) a 600°C e 750°C sao comparadas com as experimentais e numéricas
obtidas por Ferreira (2011) na figura 37. Na legenda da figura 37, a letra (E) indica
experimental e (N) numérico. No ponto T2, onde estd localizado a meia altura do concreto,
os resultados numéricos encontrados reproduziram a tendéncia da curva experimental com a
faixa de temperatura proxima das temperaturas experimentais até 200°C e se distanciaram
parcialmente apés esta temperatura. Nos termopares T3, T4 e T'5, que indicam a
interface rocha-concreto, meia altura da rocha e base da rocha, respectivamente, a faixa
de temperatura tem comportamento semelhante ao termopar 72, porém o distanciamento
comega um pouco antes na temperatura de 100°C. Vale ressaltar, que apesar de ser chamado
de CAD-750 o CAD foi exposto a temperatura maxima de 773°C aproximadamente.
Ferreira (2011) e Amaral (2014) também utilizaram 773°C e o chamaram de CAD-750.

Logo, o mesmo foi feito para manter o padrao de nomenclatura das referéncias.



Figura 37 — Evolucao da temperatura nos termopares no con-
creto CAD-600 e CAD-750
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.
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A distribuigao de temperaturas no concreto de alto desempenho (CAD) no momento

em que T1 = 773°C ¢ ilustrado na figura 38.
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Figura 38 — Distribui¢ao de Temperaturas no concreto CAD-
750
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

5.2.2 Porosidade e Saturacao

A evolugao da porosidade para o concreto de alto desempenho é apresentada na
figura 39. A saturagao ao longo do eixo analisado do concreto de alto desempenho CAD-600
é confrontada com a satura¢ao de Amaral (2014) na figura 40 e a do CAD-750 com a de
Ferreira (2011) na figura 41.
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Figura 39 — Evolucao da porosidade no CAD-600 e CAD-750
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Figura 40 — Evolucao da saturacao no concreto CAD-600

= HANTMIM : 1. 33¢
HIIDNON ;5. 7RAIE-1E MAXIMUM : 1
22 1.5 MRNEMRY : ol9B%3eos
o
- 1.0 s o s
a_8a \ 1 l.
|
e " 0. |
== | |
| -
0. 69 = |
N =
I|| W 0.6 ‘l -
; [ \
an ] ) |
0.4 |
| L T
a0 |
4 {
: |
; 0.2 - i I
0.8 A ¥
a.ea 2 a n 3
Pl P7 P2 % 8 | P3
3 v \
0.0 X NETRTTEIAETRIRE
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30
x{[0;30cm]
- —
— —a— T =595
—+— T =576
o —=— T =66
—5— T =24
S —_—
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Figura 41 — Evolucgao da saturagao no concreto CAD-750
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a) Fonte: Ferreira, 2011. b) Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

Ainda que os resultados tenham melhorado drasticamente, comparados aos de
Amaral (2014) e Ferreira (2011), deparamos com picos de saturagao acima de 100%. Esses
valores maiores que 100% sao significativos, visto que sao fisicamente inadmissiveis. As
curvas de saturagao similarmente mostram a predisposi¢ao da migracao da agua para as

zonas mais frias, notado o aumento da saturagao proximo da camada rochosa.

Uma das hipdteses levantadas por Ferreira (2011) sobre os picos de saturagao
maiores que 100% foi a consideragao do meio indeforméavel. Em alguns pontos criticos
pertinentes a geracao e destruicao de massa liquida, o volume de dgua liquida na estrutura
acaba superando o volume dos vazios existentes. Os valores acima de 100% sao encontrados
no concreto CAD, que contém mais baixa porosidade durante todo o ciclo de aquecimento,
evidenciando que a hipotese adotada de indeformabilidade dos meios pode levar a resultados
inconsistentes em certas situagoes. No entanto, Amaral (2014) descarta essa possibilidade,
pois em seu modelo termo-hidro-mecéanico o meio é considerado deformavel e, ainda assim,
a saturagao supera os 100% em determinados pontos. Por fim, Amaral (2014) levanta a
hipétese da porosidade ser considerada apenas em funcao dos aspectos quimicos como a

causa dos valores acima de 100% na saturacao.

Na tabela 13 organizamos os picos maximos encontrados para a saturagao dos
concretos CAD-600 e CAD-750.
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Tabela 13 — Saturacao

Referéncia Saturagao (%) CAD-600 Saturacgao (%) CAD-750

Ferreira (2011) - 167.1
Amaral (2014) 112.4 -
Resultados 102.3 101.9

Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

5.2.3 Validagao dos resultados da saturacao para o concreto de alto desempenho (CAD)

Comparando os resultados obtidos para a saturagao com os de Ferreira (2011) e
de Amaral (2014), é notério uma grande melhoria nos resultados. Porém, ainda existem
picos de saturagao acima de 100%, ou seja, S; > 1 como no CAD-600 e no CAD-750. Para
a validagdo do modelo instituido, analiza-se o comportamento da saturacao, de forma
a empregar o modelo em estudo em outro concreto de alto desempenho detalhado na

subsecao a seguir.

5.2.3.1 CAD de NGUYEN (2013)

Nesta subsecao, presume-se que o concreto de alto desempenho empregado na
bicamada rocha-concreto possui a mesma constitui¢do e condig¢oes iniciais que o concreto
de alto desempenho B2 de NGUYEN (2013) e observa-se seus resultados. A formulagao
do concreto de NGUYEN (2013) e suas condigoes iniciais tomadas sdo demonstradas nas
tabelas 14 e 15. A temperatura inicial do material é de 24°C e a temperatura final 600°C.

Os outros parametros e propriedades seguem as defini¢goes do modelo em estudo.

Tabela 14 — Formulagdo do concreto de Nguyen (2013)

Constituinte
Cimento 500.0 kg/m?
Agregados 1730.0 kg/m?

Agua de mistura  174.0 kg/m?

Fonte: NGUYEN, 2013.

Tabela 15 — Condigdes iniciais de Nguyen (2013)

Dado Valor

Saturagao 40% na superficie e 95% no restante
Porosidade 9.4%
Permeabilidade intrinseca 7.503 x 10717

Fonte: NGUYEN, 2013.

Simulando a estrutura bicamada rocha-concreto com as formulacoes e condigoes

das tabelas 14 e 15 encontramos a evolucao da porosidade e saturacao representadas na
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figura 42.

Figura 42 — Evolugao da porosidade e saturagao
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Fonte: Resultados da pesquisa, 2023.

Os resultados apontam que o pico maximo da saturacao detectado foi de 95.79%,

um valor dentro dos limites esperados para a saturagao validando a aplicagao do modelo
em estruturas de concreto de alto desempenho.
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6 CONCLUSAO

Ao propor uma nova formulagao para o calor latente de vaporizagao, que é uma
das fontes geradoras de calor do problema, a singularidade existente foi corrigida. Os
resultados da temperatura nos termopares analisados melhoraram muito em ambos os

concretos, fazendo com que as curvas numéricas se aproximassem das experimentais.

Ao mudar o esquema de marcha no tempo, ou seja, mudar o método numérico
utilizado para a integracao no tempo, utilizando agora métodos de segunda ordem, o erro
de aproximacao diminuiu melhorando o resultado da saturacdo. Os termos de derivada no
tempo da porosidade haviam sido descartados por serem considerados pequenos em relagao
aos demais, porém a implementacao deles contribuiu para a melhora dos resultados. Cada
alteracao teve uma pequena contribuicao, que juntas foram fundamentais para corrigir os
picos de saturacao acima de 100% no concreto convencional (CC) e melhorar os resultados

do concreto de alto desempenho (CAD).

Ferreira (2011) levantou a hipdtese dos picos de saturagdo maiores que 100%
estarem relacionados a consideragao do meio indeformével. Amaral (2014) contestou essa
hipétese e relacionou os picos de saturacao acima de 100% a porosidade ser considerada
apenas em fun¢ao dos aspectos quimicos. No entanto, com base nos resultados obtidos,
percebe-se que mesmo considerando o meio indeformavel foram encontrados valores abaixo
de 100% para o concreto convencional e no concreto de alto desempenho apesar dos valores
estarem acima de 100%, houve uma grande melhoria, como por exemplo, no CAD-750 que
o pico caiu de 167.1% para 101.9%, ou seja, uma queda de aproximadamente 39.02% em

relagdo aos valores de Ferreira (2011).

Ao mudar a porosidade inicial de 14% para 16%, a porosidade méaxima foi de
22.40% para 24.40%, ou seja, houve um aumento de 14.29% na porosidade inicial e 8.93%
na porosidade méaxima encontrada. Podemos dizer que o aumento médio na evolucao da
porosidade foi de 11.61%. Essa mudanca fez com que o pico maximo de saturacao mudasse
de 97.97% para 98.05%, ou seja, um aumento de 0.082%. Nota-se que esse aumento na
porosidade refletiu em um aumento pouco significativo na saturacao. Por isso, relacionar
a porosidade como causa dos picos de saturaciao acima de 100% nao é suficiente como

justificativa.

Uma hipétese a ser analisada é a respeito das propriedades utilizadas que nao
foram medidas experimentalmente estarem em desacordo com as demais, pois ao supor
outro tipo de concreto no mesmo problema, os resultados foram muito melhores e os
picos acima de 100% no concreto de alto desempenho (CAD) foram corrigidos. Algumas
das propriedades, como por exemplo, a permeabilidade intrinseca ao gas de referéncia,
que influencia diretamente na condutividade hidrica do material, é adotada com base em

valores encontrados na literatura sem embasamento experimental.
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6.1 Estudos futuros

Na sequéncia da pesquisa é recomendado que sejam estudadas e implementadas
novas evolucoes das propriedades do concreto e também um estudo aprofundado so-
bre os valores de referéncia adotados para algumas propriedades, como, por exemplo a

permeabilidade intrinseca ao gas de referéncia.
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