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RESUMO

O concreto é um meio extremamente complexo, cujas propriedades ainda nao sao total-
mente compreendidas. As dificuldades encontradas na descri¢do e previsao do compor-
tamento de estruturas de concreto devem-se a aspectos relacionados a heterogeneidade
do meio - que é poroso e multifasico - podendo conter em seu interior fluidos na forma
liquida e gasosa. Quando exposto a condigoes de temperatura elevada, tais dificuldades
sao ainda maiores, devido a ocorréncia de fenomenos fisicos e quimicos, que alteram a
estrutura porosa e as propriedades do meio.

Como a reagao de hidratagao do cimento é reversivel e termoativada, a exposicao
do concreto a temperaturas elevadas pode ter efeitos deletérios, com a ocorréncia de
desidratacao da matriz a base de cimento, fissuracao devido a pressoes internas geradas
pela evaporacao da dgua de amassamento remanescente da mistura e ao desplacamento
superficial (“spalling”).

Este trabalho consiste no estudo do comportamento termo-hidrico de estruturas com-
postas por bicamadas rocha-concreto - comumente encontradas em tineis e repositorios
subterraneos. Foi desenvolvido um programa experimental consistindo em analises tér-
micas no qual corpos-de-prova bicamada feitos com dois tipos de concreto - convencional
e de alto desempenho - foram submetidos a temperaturas de até 750°C. Tais ensaios
forneceram dados para a implementagao de um modelo termo-hidrico desenvolvido no
codigo Cast3m - que foi empregado para simular os mesmos experimentos desenvolvidos
em laboratério.

Os resultados numéricos permitem avaliar a qualidade do modelo proposto, e servem
de base para futuros desenvolvimentos que levem em conta o acoplamento termo-hidro-

mecanico na descricao do comportamento do material.

Palavras-chave: Fenomenos de Transporte.  Temperaturas Elevadas.  Concreto.

CAST3M.



ABSTRACT

Concrete is an extremely complex material, whose properties are not yet fully understood.
The difficulties in describing and predicting the behavior of concrete structures are due
to aspects related to the heterogeneity of medium - which is porous and multiphase -
presenting fluids in liquid and gas forms.

When exposed to high temperature conditions, such difficulties are even increased
because of the occurrence of physical and chemical phenomena, which alters the porous
structure and properties of the material.

As the cement hydration reaction is reversible and thermo-activated, exposure of
concrete to elevated temperatures causes deleterious effects, such as dehydration of the
cement-based matrix, cracking due to internal pressures generated by evaporation of free
water and spalling.

This work aims the study of the hygro-thermal behavior of structures composed of
bilayers rock-concrete - commonly found in tunnels and underground repositories. It was
developed an experimental program consisting of thermal analysis in which bilayer samples
made of two types of concrete - conventional and high performance - were submitted to
temperatures up to 750 °C. These tests provided data for the implementation of a hygro-
thermal model on the Cast3m code - which was used to simulate the same experiments
developed in the laboratory.

The numerical results allowed the evaluation of the quality of the proposed model,
and serve as a basis for future developments that take into account the thermo-hydro-

mechanical coupling to describe the material behavior.

Keywords: Transport Phenomena. High Temperatures. Concrete. CAST3M.



LISTA DE ILUSTRACOES

(1.1 Panteao Romano em cimento pozolanico e agregado level . . . . . . . . . . .. 16
(1.2 Estruturas em concreto danificadas pelo fogo[. . . . . . . . ... ... ... .. 17
(1.3 Esquema de um reator GE Mark I BWR da General Electrid’| . . . . ... .. 18
[2.1 Constituintes do concreto em trés escalas de observacao [1I| . . . . . . . . . .. 21
2.2 Modelo Feldman-Sereda 2] . . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 23
2.3 Mecanismos causadores do “spalling” B] [I] . . . . ... ... ... ... ... 27
[2.4  Variacao da pressao nos poros |4l . . . . ... Lo o L 28
[2.5  Condutividades térmicas para 4 concretos secos (sem teor de umidade) [5]| . . 31
[2.6  Limites inferior e superior para a condutividade térmica de concretos normais| 32
[2.7  Valores experimentais para a condutividade térmica do concreto comum e do |
| concreto CAD - Comparacao com a evolucao sugerida pela norma Europeia] 33
2.8 Calor especifico do concreto segundo a norma Europeia [6] para trés teores de |
| agua (u) diferentes e em funcao da temperatural . . . . . . . ... ... .. 34
2.9 Deformacao de origem térmica das pastas de cimento [7]] . . . . . . . .. ... 35
2.10 Expansio térmica medida para alguns agregados [7]| . . . . . . . . . . .. ... 36
[2.11 Evolucao da porosidade para um concreto comum e um concreto de alto de- |
| sempenho [8| . . ... 37
[2.12 Esquemas para a determinacao da condutividade de compositos com compo- |
[ nentes em série e em paralelo - regra das misturas| . . . . . . ... ... .. 41
[2.13 Variacao do calor especifico para trés tipos diferentes de rochas [9] . . . . . . . 43
[2.14 Evolucao da porosidade para um calcario de densidade real 2684 kg/m° e |
| porosidades iniciais total e efetiva iguais a 11,5% e 7,8% [10]| . . . . . . .. 45
[2.15 Permeabilidade de alguns tipos de rocha em fungao da porosidade [11]|. . . . . 46
[3.1 Geometria e Intrumentacaol . . . . . . . . ... 48
[3.2 Camada de rocha sobre a qual fo1 tabricada a amostra de concreto|. . . . . . . 49
[3.3 Formas e amostras prontas|. . . . . . . ... ... 49
[3.4  Posicionamento das amostras para aquecimento dentro do forno| . . . . . . . . 50
[3.5 Superticie que ficou diretamente exposta ao aquecimento do CC-600| . . . . . . 52




[3.6  Faces do concreto CC-600 apos aquecimento| . . . . . . . . . . .. ... .... 52
[3.7  Evolucao de temperaturas para o CC-600{. . . . . . . . .. ... .. ... ... 53
[3.8  Superticie que ficou diretamente exposta ao aquecimento do CC-750| . . . . . . 53
[3.9 Faces do concreto CC-750 apos aquecimento| . . . . . . . . . . . . ... .... 54
[3.10 Evolucao de temperaturas para o CC-750[. . . . . . . . . .. ... ... .... 55
[3.11 Superticie que ficou diretamente exposta ao aquecimento do CAD-600| . . . . . 55
[3.12 Faces do concreto CAD-600 apos aquecimento| . . . . . . . . . .. . . .. ... 56
[3.13 Evolucao de temperaturas para o CAD-600(. . . . . . . .. . ... ... .... 57
[3.14 Concreto CAD-750 apos aquecimento| . . . . . . . . . . . . ... .. .. .... Y
[3.15 Evolucao de temperaturas para o CAD-750[. . . . . . . .. .. ... ... ... 58
[4.1 Balanco de energia no volume de controle.| . . . . . .. .. ... ... .. ... 60
[4.2  Valores experimentais para a condutividade térmica do concreto comum e do |
[ concreto CAD. Comparacao com a evolucao sugerida pela norma Europeia.| 69
5.1 Algoritmo do calculo termo-hidrico.|. . . . . . ... ... .. ... ... .. 76
[6.1 Estrututra modelada e condicoes de contorno| . . . . . . . ... .. ... ... 77
[6.2 Temperaturas numéricas e experimentais para o concreto comum (CC) em |
| cada ponto de analise| . . . . . . ... ... oL 80
(6.3 Distribuicao de temperaturas no concreto comum (CC) no momento em que |
| T(T1) =750°C| . . . . . 81
6.4 Temperaturas numéricas e experimentals para o concreto de alto desempenho |
| (CAD) em cada ponto de andlise| . . . . . .. ... ... ... ....... 82
(6.5 Distribuicao de temperaturas no concreto de alto desempenho (CAD) no mo- |
| mento em que T(T1) =750°C| . . .. .. ... ... ... ... ...... 83
[6.6 Velocidade das evolugoes de temperatura para o concreto comum (CC) em |
| cada ponto de analise| . . . . . . . . ... L 84
[6.7  Velocidade das evolucoes de temperatura para o concreto de alto desempenho |
| (CAD) em cada ponto de analise| . . . .. ... ... ... ... ...... 85
[6.8  Evolucao da saturacao e da porosidade ao longo do eixo analisado do concreto |
| comum (CO)[ . . ... ... 87
6.9 Evolucao da saturacao e da porosidade ao longo do eixo analisado do concreto |

de alto desempenho (CAD)| . . . . . . ... ... . 88




[6.10 Evolucao da pressao de vapor ao longo do eixo analisado para o concreto |

| comum (CO)[ . . . . ... 89
[6.11 Evolucao da pressao de vapor ao longo do eixo analisado para o concreto de |
| alto desempenho (CAD)| . . . . . . . . ... 89
[A.1 Criacao da geometria e damalhal . . . . . ... ... ... .. ... ... ... 99

[A.2 Criagao da malha e das superficies da geometria (concreto, rocha e geometria |

| total)|. . . .. 100
A.3 Dados micials dos materiais concreto e rochal . . . . . . . ... 100
[A.4 Definicao do modelo e condicoes de contorno térmicas|. . . . . . . . . ... .. 101
[A.5 Definicao dos campos de temperatura inicial e saturacao inicial] . . . . . . . . 102

[A.6  Organizacao dos dados iniciais em tabelas e chamada ao procedimento THCR| 102

[A.7  Primeiras definicoes do procedimento THCR} . . . . . ... .. ... ... ... 103
[A.8 Inicio do laco que incrementa o tempo - tabela para calculo térmico| . . . . . . 103
[A.9 Inicio do laco que incrementa o tempo - tabela para calculo hidrico| . . . . . . 104
[A.10 Inicio do laco que verifica a convergencia dos resultados térmicos e hidricos| . . 104

[A.11 Inicio do laco de calculo térmico e calculo do calor especifico volumeétrico total| 105

[A.12 Calculo das condutividades térmicas, definicao do material do modelo térmico |

| atraves do operador MATE, preenchimento da tabela de calculo térmico |

[ e calculo das temperaturas pelo procedimento TATHER| . . . . . . . . .. 105
[A.13 Fim do laco térmico theriter| . . . . . . . . . . . .00 106
[A.14 Preparacao para calculo hidricol . . . . . . .. ... ... ... ... 107
[A.15 Preparacao para calculo hidrico - continuacao| . . . . . . ... ... ... ... 107
[A.16 Inicio do laco do calculo hidrico| . . . . . . .. .. ... o0 108
[A.17 Calculo da saturacao e im do laco do calculo hidrico| . . . . . . . .. ... .. 108
[A.18 Calculo da quantidade de agua evaporada e transferida por conveccao| . . . . . 109
[A.19 Fim do algoritmo de Picard e do laco de tempo| . . . . . . . . .. .. .. ... 110

[B.1 Representacao de um fluido confinado em um cilindro com pistao movel que |

| sofre variacao de volume atraves da aplicacao da forca F| . . . . . . . . .. 111




LISTA DE TABELAS

2.1 Valores de condutividades térmicas para concretos com diferentes tipos de |
| agregados 2l . . ... 29
[2.2  Condutividades térmicas para concretos saturados em temperaturas entre 5°C |
| e 25°C Ml . . . 29
[2.3 Informagoes sobre os quatro tipos de concreto estudados [B]| . . . . . ... .. 31
3.1 Formulacao dos concretos em kg/m?| . . . . ... 48
[3.2  Propriedades materiais medidas experimentalmente| . . . . . . . ... ... . 51
[6.1 Dados para o modelo - concretog] . . . . . ... ... L. 78
[6.2  Dados para o modelo - rocha] . . . . ... ... ..o 0oL 78
[6.3 Calores especificos| . . . . . . . . .. 79
[6.4 Condicoes iniciais em temperatura e saturacaol . . . . . . . . . . . . ... ... 79




SUMARIO

(I Introducao|........coiiiiiiiiiii it ittt ittt et ittt ennneeannaannn 15
(1.1 Motivacao € obJetivos| .....covtiiiiiiiiiii ittt it 18
(1.2 Estrutura da dissertacao| ............ciiiiiiiiiiiiiitiineerenneaannn 19
2 Descricao do concreto e da rocha e a influencia da temperatural....... 20
2.1 Estrutura do concretal ..........ooiuiiiiiiii il e 20
2.1.1 Pasta de ctmento hidratadad. ............. ... .. i, 22
(2.1.1.1  Aqudl...... .. 22
[2.1.2 AQgregados|............... i 23
2.2 Comportamento do concreto sob temperaturas elevadas| ........... 25
[2.2.1 Fenomeno do lascamento ou “spalling” ........................ 26
[2.2.2 Propriedades térmaicas do concretol. .............ccceiiiiiiia.. 28
2.2.2.1  Condutividade tErmMIcal. . .......... .. oo 28
[2.2.2.2  Clalor especifico do concreto].......... ... 33
[2.2.2.5  Dilatacao térmica do concretol. . ...... ... 34
[2.2.3 Propriedades do concreto como meio porosol.................... 37
(2231  Porostdaded . ........... . . . 37
2.2.3.2 Permeabilidadd . ...... ... . . . . . 38
2.3 Estrutura das rochas sedimentares| ................ ... ool 38
2.4 Comportamento das rochas sob temperaturas elevadas| ............. 39
(2.4.1 Propriedades térmacas da rochal................ ... ... 40
[2.4.1.1  Condutividade tETMICA|. ... ...... ..o e 40
[2.4.1.2  Clalor eSpecificol. . ... ..... ..o 43
[2.4.1.5  Dilatacao termical. .. ... ... o 43
(2.4.2 Propriedades da rocha como meio poroso|...................... 44
[2.4.2.1  PorosStdade] . ... ... ... 44

[2.4.2.2  Permeabilidade . .......... . .. . 45




3.1 Materials € metodos] .....cviiiiiiii i e e e 47
[3.1.1 Formulacao dos concretos|............c.oeiiiiiiieeeeiinnnnnns 47
[3.1.2 Confeccao das amostras|..............uuuuuuuuueeeeeeeeeennns 48
[3.1.3 Instrumentacao para medicao das temperaturas|................ 50
3.2 FEmsaio térmicol ...... oottt et e 50
[3.3 Caracterizacao dos materiais concreto erochal ..................... 51
[3.4 Resultados experimentals]| ......... ... iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn. 51
[3.4.1 Conclusoes experimentais|.............cccviiiiiireeeneeeeeennns 55
[4 Modelo fisico e Formulacao termo-hidrical............................ 59
[4.1 Hipoteses gerais| .....ccvvitiiiiiiinniitnnieeneeeneesennesannsaanns 59
[4.2 Balanco de energial .......... .. il i i 60
[4.3 Descricao das fases: bases para o balanco de massal ................ 62
[4.3.1 Massas especificas volumétricas aparentes|...................... 62
[4.3.2 Pressao parcial e leis dos gases perfeitos....................... 64
[4.3.3 Leis de conservacao da massal...............cceeuuiiieeenenns 64
l4.5.5.1  Conservacao da massa de agua liquidal. . .......... .. .. .................... 64
[4.5.5.2  Conservacao da massa de vapor e GQUal. ................ouiiiiineeeeen... 65
[4.3.4 Conservacao da massa total de aguda|........................... 65
[4.5.4.1  Equacao dos fluros hidricos . ........ ... 65
[4.5.4.2  Lei de Clapeyron). .... ... ... .. 66
[4.5.4.53  Isotermas de SOTCao € AESOTCAO|. .. ..o v v e 67
[4.5.4.4  Modelo hidrico final......... .. . . . . . . . . 67
[4.4 Evolucao das propriedades| ..........cci ittt 68
(4.4.1 FEvolucao da condutividade térmacal.................ccccvviue... 68
(4.4.2 FEvolucao da permeabilidade.................. ... ... 70
[4.4.3 Pressao de vapor saturantel................ouuiiiiiiiiiiiinnn.. 71
[4.4.4 Cwnética de desidratacao ............. ..o iiiiiniinnnn. 71
(4.4.5 Porosidade total............... ... . . i 72
(4.4.6 Massa volumétrica da agua liquida. ............................ 72
(4.4.7 Viscosidades dinamicas. ..............o ittt 72

[4.4.8 Calor latente de vaporizacao. ............couuuueeeeeennnns 73




[4.4.9 Calor latente de desidratacaol...............ccoiiiiean. 73

[> Implementacao no CAST3M|........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 74
[5.1 Descricao geral do CAST3M| ...ttt 74
(6.2 Implementacao do modelo termo-hidrico no Castem| ............... 75
(6 Aplicacao do modelo termo-hidrico para a bicamadal.................. 77
6.1 Resultados domodelo THI ...........o i, 79
[6.1.1 Temperatura absolutal ................ .. 000 79
[6.1.2 Taxa de variacao das temperaturas/.............cooveeeeeennnn. 84
[6.1.8 SatUracC@ol. . .....ciieeii ettt eeeeeeeeeeeeeeaneeeseeeennnns 86
[6.1.4 Pressao de UapoT|. ... ..ottt 86
[6.1.5 Consideracoes sobre os resultados numéricos................... 920
[6.1.5.1  Temperatural. .......... ... 90
[0.1.5.2  SALUTACAO| . . ... e 90
[6.1.5.5  PreSSQol. ... ... 91
[7 Conclusoes e perspectivas|. .......coviiiiiiiiiiiiiiiiiineienernnennnns 92

[ATCAdIgo 10 CA ST O . ..ttt ittt ettt ettt tae et eneennnn 99
(B Equacao de Clapeyron|........ ...ttt iiinennnnns 111
[B.1 Gas perfeito] . .....oviiiiiiiiiii ittt ittt i e e 113
[B.2 Liquido incompressivel| ........ ... i i 116

(B.3 Mudanca de fase| .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiteteinneeeneeennns 119




15

1 Introducao

O concreto é o material estrutural mais usado no mundo, e sua histéria remete a cons-
trugoes de milhares de anos, tendo a sua origem uma relacao intima com a descoberta
e o progressivo desenvolvimento de materiais coesivos para realizar a uniao de pedras e
tijolos. Ainda que seja dificil definir onde e quando exatamente surgiu o concreto como o
conhecemos hoje, sabe-se que durante o Império Romano (Figura houve um notavel
desenvolvimento da tecnologia do concreto, com seu uso eficaz e em larga escala.

Atualmente, o consumo mundial de cimento ultrapassa bilhoes de toneladas, o que
pode dar uma estimativa do consumo de concreto. O consumo mundial de cimento em
200%] foi de 3 bilhoes de toneladas, enquanto no Brasil foi registrado um consumo de 51,9
milhoes de toneladas no mesmo periodo. Esse uso massivo pode ser creditado a fatores
diversos como resisténcia, baixo custo, baixa exigéncia de especializacao da mao de obra
e facil execucao.

Ao contrario do que se pode supor através da constatacao do uso difundido do concreto,
os estudos em relacao a sua eficiéncia e comportamento nao param, e tendem a aumentar
visto a diversidade de aplicacoes dada ao concreto, algumas de importancia relevante em
que a seguranca proporcionada por um material com qualidades adequadas é a principal
exigencia.

Em muitos casos deve-se trabalhar com o objetivo de obter um bom desempenho das
estruturas em ambientes agressivos. Sao exemplos de agressividade ambiental locais muito
umidos (fundagoes, tuneis, tanques), ambientes industriais (presenga de substancias cor-
rosivas), poluigao (grandes cidades, trafego intenso) e temperaturas elevadas (repositérios
de rejeitos radioativos, fornos).

O foco do presente trabalho é abordar a influéncia da temperatura no comportamento
do concreto: como se da a distribuicao do calor na estrutura, que modificacoes e deteri-
oragoes o0 aquecimento pode causar e como isso ocorre quando o concreto esta unido a um
bloco de rocha.

O concreto pode ser submetido a temperaturas elevadas acidentalmente ou estas po-

dem fazer parte de suas condi¢oes normais de trabalho. O aquecimento pode ser causado

Ntmeros divulgados pelo Sindicato Nacional da Indistria do Cimento através do sitio
http://www.snic.org.br (acessado em 22/09/2011)
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Figura 1.1: Cupula do Pantedao Romano em cimento pozolanico e agregado leve, com
alvéolos que reduzem o peso da estrutura

por incéndios (Figura, com maior risco em locais de dificil acesso como tuneis, prédios
muito altos e construcgoes subterraneas; por acidentes em reatores nucleares com o vaza-
mento do liquido de refrigeracao (loss-of-coolant accident - LOCA), que pode levar a
fusao o revestimento interno de ago do reator, expondo o concreto que reveste a estrutura
(Figura ; e ainda pelo depdsito dos rejeitos nucleares em tanques subterraneos de
concreto.

Observagoes e experimentagoes realizadas em diversos estudos conduzidos nesta area
revelam que a elevacao da temperatura do concreto gera certas transformacoes fisico-
quimicas e microestruturais que conduzem a uma modificacao das caracteristicas mecanicas
[14]. O “spalling” (desplacamentos que ocorrem no concreto submetido a temperaturas
elevadas), por exemplo, pode reduzir a capacidade de carga da estrutura afetada e inicia-se
a partir de mecanismos internos que geram gradientes de temperatura e pressao. Segundo
KHOURY et al. (2002, [15]) 75% da espessura do concreto foi perdida por “spallings”
sucessivos no incéndio do tunel que faz parte do complexo “The Great Belt” em 1994,
na Dinamarca, e em 1996 no tinel do Canal da Mancha 100% da espessura do concreto
sofreu “spalling”. No caso dos reatores nucleares, ainda de acordo com KHOURY et al.
(2002, [15]), a umidade presente no concreto desacelera e captura a radiagdo emitida pelo
nucleo do reator, atuando como um escudo biolégico. Sendo assim, é importante o conhe-
cimento do estado estrutural do concreto em reatores tanto em situagoes normais quanto
em acidentes para assegurar a manutencao de sua protecao bioldgica.

As situacoes de acidente e de condigdes normais de trabalho se distinguem pela elevagao
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(a) Pilar atingido pelo incéndio
no Aeroporto Santos Dumont,
Rio de Janeiro, 1998 [12]

(b) Armadura exposta apds incéndio no (c) Colapso estrutural do Gotthard Tun-
Chanel Tunnel, Franga - Inglatera [13] nel, Suica [13]

Figura 1.2: Estruturas em concreto danificadas pelo fogo

brusca ou gradual da temperatura. Uma vez que o concreto é um material poroso, alta-
mente heterogéneo e composto por vérias fases, ocorrem fenomenos complexos que incluem
transporte de massa, de energia e reagoes quimicas. Seja qual for a forma de exposicao,
tais fenomenos podem prejudicar profundamente a integridade estrutural do concreto,
provocando a degradacao das suas caracteristicas mecanicas e comprometendo a capaci-
dade da estrutura de desempenhar o papel para o qual foi projetada. Pode-se concluir que
a estabilidade da estrutura depende da evolucao das caracteristicas do concreto durante
a exposicao as temperaturas elevadas.

Neste trabalho serao analisados os resultados de um modelo acoplado termo-hidrico
aplicado ao problema de transporte de energia e massa em meios porosos compostos por

concreto e rocha. Os célculos térmicos e hidricos foram implementados no codigo para
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andlise estrutural Castem (DMT/CEA - Département de Mécanique et Technologie du
Commissariat a I’Energie Atomique). O modelo é comparado aos resultados do programa
experimental desenvolvido na Universidade de Cergy-Pontoise, na Franga, e que sera

posteriormente detalhado.

1.1 Motivacao e objetivos

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento de uma amostra bicamada de concreto
e rocha por um modelo que considera os aspectos térmicos e hidricos, e a interferéncia
que um comportamento gera no outro.

Assim como o concreto, a rocha é um meio poroso no qual a matriz mineral forma
um esqueleto sélido que é complementado por espacos vazios. Desta forma, o objetivo é
analisar a continuidade dos fenémenos térmicos e hidricos entre estes dois meios porosos
de propriedades diferentes e apresentar as potencialidades tanto do modelo empregado

quanto do cédigo Castem.

Zfonte: http://www.constructionknowledge.net, acessado em 28/09/2011. Maiores informagdes em
http://www.ge.com
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1.2 Estrutura da dissertacao

Este trabalho consistiu de uma etapa experimental, na qual foram desenvolvidos ensaios
térmicos em corpos-de-prova feitos em bicamadas de concreto e rocha; e da implementacao
de um modelo que descreve os fenomenos de transporte de calor e de massa nos meios
porosos quando aplicadas cargas de elevacao térmica.

A dissertacao é estruturada em seis capitulos, além desta introducao, da seguinte

maneira;:

e O Capitulo 2 traz uma visao geral dos materiais abordados neste trabalho e alguns

resultados e modelos existentes na bibliografia relacionada;

O Capitulo 3 contém o detalhamento do programa experimental desenvolvido;

No Capitulo 4 encontra-se uma descricao do modelo fisico que trata o concreto e
a rocha como materiais porosos multifasicos e ¢ feita a apresentacao da formulagao

termo-hidrica empregada;

O Capitulo 5 introduz nocoes sobre o cédigo Castem e traz a estrutura da imple-

mentagao do modelo;

O Capitulo 6 traz a descricao da aplicacao numérica;

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes e as perspectivas futuras.
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2 Descricao do concreto e da rocha

e a influéncia da temperatura

Ao contrario de materiais como a madeira e o aco, o concreto é capaz de resistir por longos
periodos aos efeitos das altas temperaturas. Ele mantém caracteristicas de resisténcia que,
mesmo nao sendo as adequadas ao seu funcionamento normal, sao no minimo suficientes
para garantir certa estabilidade até a tomada das primeiras medidas de seguranca.

Muitos sao os fatores que determinam a resposta do concreto as elevacoes térmicas. A
composi¢ao do concreto interfere na medida em que seus constituintes podem reagir qui-
micamente com o aumento da temperatura, criando processos mecanicos como expansoes,
fragmentacoes, fissuracoes e perda de resisténcia. A microestrutura porosa e permeavel
e a capacidade de conduzir calor, além de dependerem da composicao do concreto ci-
tada anteriormente, também governam o transporte dos fluidos e o desenvolvimento das
pressoes internas aos poros. Nao menos importante é a taxa de aquecimento, que interfere
no comportamento global da estrutura, podendo caracterizar um aquecimento mais ou
menos agressivo.

Neste capitulo serao discutidos a composicao do concreto e da rocha, e o compor-
tamento de seus constituintes com relagao a temperatura. Também nogoes sobre os
parametros térmicos e hidricos, como condutividade térmica, permeabilidade e porosi-

dade, serao apresentadas.

2.1 Estrutura do concreto

O concreto é um composito formado basicamente por cimento, dgua e agregados. Quando
seco, o cimento nao possui caracteristicas coesivas (de ligacdo). Ele adquire esta propri-
edade ao ser misturado a agua, ou seja, apds ser hidratado. Os agregados sao materiais
granulares que normalmente sao classificados como finos ou graidos para o concreto. De
uma maneira geral, variando-se a dosagem destes componentes, pode-se obter diferentes
tipos de concreto, classificados de acordo com a sua resisténcia a compressao: concretos

de baixa resisténcia (até 20 MPa), concretos de resisténcia moderada (entre 20 MPa e 40
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MPa) e concretos de resisténcia alta (resisténcia a compressao maior que 40 MPa). Os
concretos de resisténcia moderada sao os concretos convencionais, usados na maioria dos
trabalhos de engenharia civil. Os concretos de alta resisténcia sao também conhecidos
como concretos de alto desempenho, e tém aplicagoes especiais, como em estruturas de
grande porte com o objetivo de reduzir as dimensoes de pilares e vigas.
Macroscopicamente, verifica-se facilmente a existéncia de duas fases distintas forma-
das pelos agregados, de diversos tamanhos e formas, e pela pasta de cimento hidratado.
No ambito microscépico observa-se a maior complexidade do material. As duas fases ci-
tadas anteriormente mostram sua heterogeneidade e a distribuicao espacial irregular de
sélidos e vazios. Segundo MEHTA e MONTEIRO (1993, [2]), para uma pasta de cimento
bem hidratado, esta distribuicao nao-homogénea pode ser ignorada na construcao de um
modelo de comportamento do material. Entretanto, em andlises microestruturais mais
minuciosas da pasta de cimento hidratado presente no concreto esta simplificacdo nao
deve ser uma regra. Isso decorre do fato de que o elo entre os agregados e a pasta de
cimento hidratado costuma ser o ponto fraco do material quando é solicitado por cargas
diversas. Por isso, ainda segundo MEHTA e MONTEIRO (1993, [2]), a interface, ou zona
de transigao, entre os agregados graidos e a pasta de cimento costuma ser considerada

como a terceira fase da estrutura do concreto.

-c ;

Figura 2.1: Constituintes do concreto em trés escalas de observagao [1]
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2.1.1 Pasta de cimento hidratado

O cimento Portland é um pé cinza composto principalmente por clinquer, fonte de silicato
tricélcico (C3S ou 3Ca0O - Si0,) e silicato dicalcico (C2S ou 2Ca0 - SiOy). O cimento
misturado a agua forma uma pasta que adquire resisténcia mecanica. A agua é o agente
que provoca o efeito ligante do cimento, sendo essencial na fabricacao do concreto. A sua
dosagem, bem como os cuidados posteriores a fabricagao quanto ao controle da perda de
agua, sao de fundamental importancia para a qualidade do concreto.

Os principais hidratos da pasta de cimento sao o silicato de calcio hidratado, ou CSH
(CaO - 2510, - 3H50), e o hidréxido de célcio, ou Ca(OH)s,, representando aproximada-
mente 60% e 25% do volume de sélidos da pasta de cimento hidratado, respectivamente.
Ambos sofrem a desidratacao com a elevagao da temperatura no concreto, o que faz com
que produtos anidros sejam criados e vapor de agua seja adicionado a fase fluida. A
desidratacao da pasta de cimento interfere nas propriedades mecanicas do concreto, uma

vez que o CSH ¢é o principal elemento que confere resisténcia a matriz cimenticia.

2.1.1.1 Agua

A agua pode estar presente de diversas maneiras no concreto, como mostrado na Figura
2.2] sendo que a classificagao dos tipos de dgua estd relacionada principalmente a dificul-
dade de “retirar” cada um deles do concreto. Além da agua no estado de vapor presente

nos vazios, a dgua no concreto pode ser encontrada nas seguintes formas [2]:

Agua capilar. E a agua que permanece nos vazios do concreto apdés todo o cimento
ser hidratado. Diferencia-se a dgua capilar presente nos vazios maiores (> 0,05
pm), denominada dgua livre, da dgua capilar mantida pela tensao capilar em vazios
menores (vazios capilares com 0,005 a 0,05 pm). A remogao da dgua livre nao causa
alteragao de volume no concreto. Ja a remocao da agua sob tensao capilar causa a

retracao do sistema.

Agua absorvida. Sob a influéncia de forcas atrativas as moléculas de 4gua mais préximas
das superficies solidas estao fisicamente ligadas a esta superficie. Sugere-se que uma
camada de dgua de até 154 pode estar ligada através de pontes de hidrogénio. A

perda da dgua absorvida é a principal causa da retragao por secagem.
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Agua interlamelar. Agua associada & estrutura de silicato de calcio hidratado (CSH).
Sugere-se que uma camada de agua monomolecular entre as camadas de CSH esteja
fortemente ligada através de pontes de hidrogeénio. Esta dgua sé é perdida sob forte

processo de secagem, provocando nessa ocasiao intensa retracao do concreto.

Agua quimicamente ligada. E a agua que faz parte da composicao quimica dos hi-
dratos da pasta de cimento. Essa dgua nao se perde por secagem, mas apenas por

decomposicao dos hidratos quando aquecidos.

Figura 2.2: Modelo Feldman-Sereda (FELDMAN e SEREDA, 1970 apud MEHTA e MON-
TEIRO, 1993 [2]) para a microestrutura do concreto: os circulos representam a dgua ab-

[}

sorvida fisicamente, os “x” sao a agua interlamelar e as linhas sao as camadas de silicato

de calcio hidratado (CSH)

2.1.2 Agregados

Os agregados podem ser dos mais variados tipos, dependendo da rocha do qual sao ex-
traidos, e tém grande responsabilidade no desempenho do concreto. Os agregados in-
fluenciam algumas caracteristicas do concreto como a retracao e a resisténcia a abrasao,
sendo uma de suas finalidades a melhoria de tais caracteristicas. Geralmente sao inertes,
o que confere maior importancia as suas caracteristicas fisicas do que as caracteristicas
quimicas em relacao a sua atuacao no concreto em condi¢oes normais. Eles sao a fase
predominantemente responsavel pelo peso (de 65% a 85%) e médulo de elasticidade do
concreto. Se um controle adequado da qualidade dos agregados nao é feito eles podem
interferir negativamente na resisténcia final do compésito: quando muito grandes, criam
zonas fracas devido a tendéncia de a dgua se acumular na superficie do agregado e se

apresentam elevada porosidade, consequentemente sao menos resistentes.
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Uma vez que constituem o esqueleto pelo qual sao transmitidos os esforcos, a integri-
dade fisica dos agregados tém extrema importancia na qualidade do concreto. Sob o efeito
da temperatura, as propriedades dos agregados podem evoluir, devendo-se entao conhecer
seus limites para atenuar os riscos de degradagao do concreto [16]. Como os agregados
constituem uma parcela grande na composicao do concreto, as expansoes diferencias re-
sultantes do aquecimento, em relagao a pasta de cimento, podem ser destrutivas para o
concreto. Essas expansoes podem causar microfissuras e contribuir para o “spalling”. J4 a
maneira como as microfissuras se propagam depende da intensidade das tensoes geradas na
interface entre o agregado e a pasta de cimento. Agregados com coeficientes de expansao
térmica menores se dilatam menos e, consequentemente, amenizam a microfissuracao.

Propriedades como a condutividade e a dilatacao térmicas e os danos sofridos pelo
agregado devido a temperatura dependem da sua constituicao mineraldgica. As rochas
mais utilizadas para a producao de concreto na regiao sudeste do Brasil sao o basalto,
o calcério, o gnaisse e o granito [I7]. O basalto possui baixa condutividade; os calcérios
calcitico (CaCOj) e dolomitico (CaMg(CO3)s) possuem condutividade média e o quartzo
(presente nos granitos e gnaisses em concentragoes diversas), condutividade mais elevada.
A presenga de sulfeto de ferro (FeS;) no agregado gera oxidagao lenta em torno dos
150°C, causando desintegracao do agregado e consequente ruptura do concreto [18] [19].
Agregados silicosos contendo quartzo (SiOs), como granito e arenito, podem causar um
desgaste no concreto quando a temperatura atinge 573°C [2]. Isso acontece devido a
transformacao do quartzo, que passa de sua forma estrutural mais comum e estavel,
conhecida como quartzo alfa, para a forma estrutural de quartzo beta. O quartzo beta
tem maior simetria e é menos denso. A conversao de quartzo alfa para quartzo beta é
rapida, reversivel e é acompanhada de uma ligeira absorcao de energia. Esse processo gera
uma expansao repentina da ordem de 0,85 % [2]. No caso das rochas carbonéticas (como o
calcario) também ocorre um desgaste no concreto a temperatura de 700°C devido a reagao
de descarbonatagao (decomposigao dos carbonatos em 6xidos de cdlcio e magnésio e em
diéxido de carbono). A descarbonatacao do calcério é um processo endotérmico, ou seja,
absorve calor retardando a evolugao da temperatura. Além disso o éxido de cdlcio (CaO)
pode reagir com a umidade formando assim o Ca(OH)s, cujo volume é superior ao do
agregado inicial, gerando expansao, fragmentacao do agregado e fissuracao no concreto.

Como se observa, a mineralogia do agregado influencia sua degradacao térmica e deter-
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mina as expansoes diferenciais entre agregado e pasta de cimento, bem como a resisténcia

na zona de transicao.

2.2 Comportamento do concreto sob temperaturas

elevadas

Devido ao carater heterogéneo de material compédsito do concreto observa-se que seu
comportamento sob temperaturas maiores que a normal (acima de 60 °C) envolve pro-
cessos bem mais complexos do que um simples aumento de temperatura pode sugerir.
Apenas a consideracao das propriedades térmicas nao é suficiente para descrever esse
comportamento. A fissuragao e o fenomeno do “spalling” dependem diretamente de como
a temperatura gera tensoes na matriz sélida e da pressao exercida pelas fases fluidas
presentes nos poros. E necessério entdo considerar, além das transferéncias térmicas, o
escoamento das espécies fluidas (ar seco, agua liquida, vapor d’agua), os fenémenos de
hidratacao e desidratacao da matriz e os efeitos termo-mecanicos. Todo esse mecanismo
gera profundas modificagoes na microestrutura do concreto.

Durante o aquecimento, o concreto passa por diferentes fases que descrevem, cada
uma, as reagoes entre seus componentes. DAL PONT (2004, [20]) explica as diferentes

fases do concreto aquecido até o aparecimento do “spalling”:

1. Logo que se tem inicio o aquecimento, observa-se um aumento da temperatura na
superficie aquecida. A umidade dentro do concreto, sob forma de dgua liquida e de

vapor, se desloca em direcao a zona fria do concreto por difusao.

2. Quando a temperatura atinge 100°C, comeca a ebuli¢ao da dgua. O vapor se desloca
para as zonas frias: pode-se observar a condensacao. O calor latente requerido para
a ebulicao da agua retarda o aumento da temperatura até a completa ebulicao da

agua na porg¢ao de interesse do concreto.

3. Ao mesmo tempo, o vapor que condensa na zona fria pode se ligar ao cimento nao-
hidratado e acontece uma nova hidratacao. Nesta fase, a formagao de novos CSH

promove geralmente uma melhora das propriedades mecanicas do concreto.

4. O aumento da temperatura provoca também o fenomeno da desidratacao. A partir

da temperatura de 105°C, as ligagoes quimicas que formam o CSH comecam a
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se destruir, transformando os produtos hidratados em produtos anidros e agua.
A agua livre que é liberada no concreto se vaporiza, absorvendo calor. A reagao
de desidratagao atinge progressivamente varios produtos hidratados que formam o
concreto, de acordo com a temperatura alcancada: a partir do momento em que a
temperatura aumenta, obtém-se pouco a pouco mais agua livre no concreto e mais
agua que se vaporiza. A vaporizagao, sendo uma reacao endotérmica, influencia o

aquecimento do concreto ao retardar a propagacao do calor.

5. A agua livre tem tendéncia de se deslocar para as zonas frias do concreto. Como o
concreto, e em particular o concreto de alto desempenho (CAD), tem uma permea-
bilidade baixa, a agua liquida e o vapor d’agua nao podem penetrar tao rapidamente
nas zonas frias. Além disso, a formacao de dgua apds a desidratacao é mais rapida
do que a fuga da agua e do vapor. O resultado da combinacao desses dois efeitos
é que a pressao nos poros aumenta e pode chegar a valores da ordem de algumas
atmosferas. Observa-se também que o pico de pressao se desloca em direcao ao lado
frio do concreto aumentando progressivamente seu valor. O aumento da pressao do
géas nos poros do concreto é também a base do fenémeno do “spalling” que causa o

descolamento da camada externa do material.

2.2.1 Fenomeno do lascamento ou “spalling”

O “spalling” é o destacamento de fragmentos da superficie do concreto exposta a tempe-
raturas elevadas e pode prejudicar seriamente a integridade de toda a estrutura através
da exposicao do acgo estrutural diretamente ao fogo, do aumento do risco de flambagem de
elementos sob compressao, da perda de propriedades de isolamento, entre outros danos.

Este fendmeno é normalmente explicado por dois mecanismos [21]:

Processo termo-mecanico: caracterizado pelos altos gradientes de temperatura, prin-
cipalmente nos primeiros centimetros da superficie exposta. Estes gradientes po-
dem ser muito importantes nos casos de aquecimento rapido, como no caso de um
incéndio, e induzem a altas tensoes de compressao proximo a superficie exposta.
Estas tensoes podem localmente ultrapassar a resisténcia do concreto e causar a

ejecao de pedacos.



27

Processo termo-hidrico: os fluidos movem-se devido aos gradientes de pressao e con-
centracao molar (Lei de Darcy e Lei de Fick). Os fluidos tendem a mover-se para
as zonas mais internas e mais frias do concreto. Assim, o vapor d’adgua comega a
condensar e uma obstrugao da umidade (“moisture clog”) é gradualmente criada
perto da superficie exposta. Esta obstrugao é considerada uma regiao do concreto
com grande teor de dgua. Como esta obstrugao atua como uma barreira para o es-
coamento do fluido, a pressao nos poros aumenta. Estas pressoes podem localmente

ultrapassar a resisténcia a tragao do concreto e iniciar o “spalling”.

Sabe-se que os concretos de alta performance ou alto desempenho apresentam maiores
riscos de sofrer com o “spalling” explosivo devido a sua menor permeabilidade e poro-
sidade. Isso acontece devido ao desenvolvimento de pressoes mais altas no interior dos

poros, uma vez que o escoamento dos fluidos geradores dessa pressao ¢ dificultada.
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A Figura 2.4 mostra resultados medidos e calculados por ZHUKOV e SHEVCHENKO
(1974, apud BAZANT e KAPLAN, 1996 [4]) para a poro pressao em fungao da distancia
da superficie aquecida. Esses perfis caracterizam o fenomeno do “moisture clog” que

causam o “spalling”.

Data of Zhukov and Shevchenko, E
1974, Block no B4

— 24 hr oOvno® Testdata
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20 40
Distance from heated surface {(m)

Figura 2.4: Variacao da pressao nos poros em funcao da distancia da superficie aquecida
e do tempo (ZHUKOV e SHEVCHENKO,1974 apud BAZANT e KAPLAN, 1996 [4])

2.2.2 Propriedades térmicas do concreto
2.2.2.1 Condutividade térmica

O calor flui em um meio sélido através de conducgao sempre que ha um gradiente de
temperatura. O fluxo de calor (¢y) é proporcional, portanto, ao gradiente de temperatura
na dire¢ao considerada (z) multiplicado pela drea através da qual o calor é transferido
(A). Essa relagao é representada pela Lei de Fourier, definida pela Equagao na qual
A representa uma propriedade do meio chamada condutividade térmica. A condutividade
térmica representa a quantidade de calor que fluird por unidade de tempo através de uma
unidade de area quando o gradiente de temperatura for unitario.
dT

Essa propriedade incorpora as caracteristicas complexas de um processo submicrosco-

pico que se da através da interagao dos atomos em colisoes elasticas e inelasticas para a
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propagagao de energia [22]. Embora estas colisbes também ocorram em ambito submi-
croscopico em liquidos e gases, nos fluidos a forma mais eficaz de transporte de energia é
a conveccao estabelecida pelos gradientes de densidade.

A condutividade térmica do concreto é influenciada pela mineralogia dos agregados,
pelo teor de umidade, densidade e temperatura do concreto. A Tabela 2.1 adaptada da
referéncia [2], mostra valores tipicos para a condutividade térmica de concretos feitos com

diferentes tipos de agregados.

Condutividade térmica

Tipo de agregado Wm~1eC—1
Quartzito 3,5
Dolomita 3,2
Calcério 2,6 - 3,3
Granito 2,6 - 2,7
Riolito 2,2
Basalto 1,9 - 2,2

Tabela 2.1: Valores de condutividades térmicas para concretos com diferentes tipos de
agregados [2]

A Tabela adaptada de BLUNDELL et al. (1976) (apud BAZANT e KAPLAN,
1996 [4]) também mostra valores para a condutividade térmica de concretos feitos com

diferentes agregados para temperaturas entre 5°C e 25°C.

Condutividade térmica

Tipo de agregado Wm~teCc—1

1. Rochas silicosas, ex: 2,4 - 3,6
quartzito e arenito

2. Rochas igneas cristali- 1,9-28
nas, ex: granitos
Rochas sedimentares,
ex: calcario e dolomita

3. Rochas igneas amorfas, 1,0- 1,6

ex: basalto

Tabela 2.2: Condutividades térmicas para concretos saturados em temperaturas entre
5°C e 25°C (BLUNDELL et al., 1976 apud BAZANT e KAPLAN, 1996 [4])

Ainda segundo BAZANT e KAPLAN (1996, [4]), a condutividade térmica da pasta
de cimento Portland saturada é menor do que a condutividade da maioria dos agregados
comuns, estando entre 1,1 e 1,6 Wm~'°C~! para temperaturas entre 5° C e 15° C. Ou
seja, quanto maior o volume de agregados, maior sera a condutividade do concreto. A

quantidade de ar nos poros também interfere na resposta do concreto a conducao de calor.
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Uma vez que a condutividade térmica do ar é muito menor do que a condutividade da
agua, com o processo de desidratacao e da perda de umidade de um meio inicialmente
saturado, a tendéncia é que a condutividade térmica do concreto diminua com o aumento
da temperatura.

Em um trabalho que analisa as propriedades dos concretos em temperaturas elevadas,
HARMATHY (1970, [5]) propos o célculo das condutividades térmicas de quatro concretos
com formulagoes distintas, que se diferenciam basicamente pelo tipo de agregado usado.
Considerando-se que o concreto é um meio multifasico formado por duas fases principais,
pasta de cimento e agregados, e conhecendo-se as fragoes volumétricas (v) de cada fase,
a referéncia [5] propoe o uso da relagao de Maxwell-Eucken dada pela Equagao para
solidos compostos pela mistura aleatéria de duas fases para o calculo da condutividade
térmica:

V1A + QiAo

Mg = ———— 2.2
12 v+ avy ) ( )

sendo a dado pela seguinte relagao:

Tl)\l
(Tl — 1))\1 + )\2.

o =

(2.3)

Sendo a fase 1 o principal meio continuo da mistura, o fator n é funcao da distribuicao
geométrica da fase 2 na fase 1. A relacao geométrica para uma fase dispersa feita de
particulas esféricas (aproximagcao para os agregados no concreto) é dada paran = 3. Sendo
assim a Equacao ¢ a condutividade térmica proposta para concretos (C') compostos
pela pasta de cimento (¢) como meio continuo principal e apenas um tipo de agregado
(a) como fase dispersa. As fragoes volumétricas v sdo consideradas independentes da

temperatura:

Ve(Aa + 2X0) + 3\

Ao = A .
e (Da + 200) + 3L

(2.4)

A Figura [2.5| mostra os resultados obtidos teoricamente por HARMATHY (1970, [5])
para cada concreto através de valores experimentais e tedricos para a condutividade da
pasta de cimento e dos agregados usados. A composicao dos concretos 1 a 4 é dada na

Tabela 2.3

Pode-se considerar as curvas para os concretos 1 e 2 como envoltorias dos valores
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Composicao, fracdo em massa e volume

Constituinte Concreto 1 Concreto 2 Concreto 3 Concreto 4
p=2,295 g/cm®  p=2,333 g/cm®  p=1,417 g/cm®  p=1,173 g/cm®

%m Tov %m Tov %m Yov %m %ov

Pasta de cimento 0,156 0,25 | 0,154 0,25 | 0,253 0,25 | 0,196 0,16

Quartzo 0,844 0,73 — - - - - -

Anortosito — - 0,846 0,73 - - - -

Xisto expandido A - - - - 0,747 0,73 - -
Xisto expandido B - - - - - - 0,804 0,82
Ar (poros) - 0,02 - 0,02 - 0,02 - 0,02

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 2.3: Informagoes sobre os quatro tipos de concreto estudados [5]
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Figura 2.5: Condutividades térmicas para 4 concretos secos (sem teor de umidade) [5]

de condutividade térmica para concretos com agregados de densidade normal e maior
condutividade. O mesmo se pode dizer da curvas para os concretos 3 e 4 em relacao as
condutividades dos concretos leves.

Ensaios desenvolvidos com concretos que nao foram secos antes da medicao das condu-
tividades térmicas mostram um comportamento um pouco diferente. Pequenas elevagoes
nas curvas de condutividade térmica de concretos feitos de diferentes agregados entre as
temperaturas de 25°C e 130°C podem ser explicadas pelo fato de que a condutividade
térmica da dgua cresce em torno de 13% nesta faixa de temperaturas [4]. Esse crescimento
compensa a perda de umidade nesse intervalo, mas acima de 100°C a perda de dgua passa
a ser significativa e a condutividade térmica do concreto cai mais acentuadamente.

Outras curvas tedricas foram propostas na literatura para descrever a evolucao da

condutividade térmica do concreto. A norma Europeia [6] para célculo de estruturas em
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concreto fornece duas curvas (Equagoes|2.5]e que limitam a evolucao da condutividade
térmica com a temperatura para concretos de densidade normal (entre 2000 e 2600 kg/m?

segundo a norma Europeia):

T T \?
in :17 - 71 AN s T AN 5 2.
Ainf 36 — 0 36(100>+O 0057(100) (2.5)
Ao = 2 — 0, 2451 I +0,0107 I 2 (2.6)
sup ’ 100 ' 100) ° '

Ambas as equagoes da norma Europeia fornecem a condutividade em W/mK e sao validas

para temperaturas entre 20°C e 1200°C.

Condutividade inferior
Condutividade superior

15

Condutividade térmica (W/m K)

0 200 400 600 300 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 2.6: Limites inferior e superior para a condutividade térmica de concretos normais,
conforme definicao da norma Europeia

As normas Europeias, ou Eurocodes, sao um conjunto de regras técnicas que foram
desenvolvidas pelo Comité Europeu de Normalizacao (“European Committee for Stan-
dardisation”) para regulamentar todos os trabalhos de engenharia e design estrutural na
Uniao Européia.

Para o calculo da evolucao das condutividades térmicas dos concretos de alta re-
sisténcia a norma Europeia diz que cada pais pode fazer uso de modelos diferentes, desde
que respeitados os limites inferior e superior estabelecidos pelas Equacoes e

Os concretos confeccionados durante o programa experimental que serd descrito adi-
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ante, foram submetidos a ensaios para medicao da evolucao das suas condutividades
térmicas. O gréfico da Figura mostra os resultados obtidos para as condutividades

experimentalmente em comparagao com a evolugao da norma.

22 Concreto comum ——
- CAD ——

e Superior-Eurocods s

2 ¢ ior-Eurocode ——

18

14

Condutividade térmica (W/m K)
>

12 +

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

Figura 2.7: Valores experimentais para a condutividade térmica do concreto comum e do
concreto CAD - Comparagao com a evolugao sugerida pela norma Europeia

2.2.2.2 Calor especifico do concreto

O calor especifico é uma grandeza que caracteriza cada substancia e representa a quanti-
dade de calor necessaria para variar de um grau a temperatura de uma unidade de massa
do material.

Para o concreto seco de agregados silico-calcarios tem-se a seguinte variacao em fungao

da temperatura dada pela norma Europeia:

cp(T) =900(J/kg K) se 20°C' <T <100°C (2.7)

c,(T) = 900 + (T — 100)(J/kg K) se 100°C < T’ < 200°C (2.8)
e,(T) = 1000 + (T — 200)/2(J /kg K) se 200°C < T < 400°C (2.9)
¢,(T) = 1100(J /kg K) se 400°C < T < 1200°C (2.10)

A fim de inserir a influéncia do teor de dgua, que nao é explicitamente considerado
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neste calculo do calor especifico, a norma adota valores constantes para esta propriedade
entre as temperaturas de 100°C e 115°C, com um retorno linear para a funcao descrita

acima entre as temperaturas de 115°C e 200°C.

¢, =900(J/kg K) para um teor de agua de 0% do peso do concreto (2.11)
¢, = 1470(J /kg K) para um teor de dgua de 1,5% do peso do concreto  (2.12)

¢, = 2020(J /kg K) para um teor de agua de 3,0% do peso do concreto  (2.13)

A Figura [2.8] mostra essa variagao do calor especifico. Os picos de calor especifico na
temperatura de ebulicao da dgua, para teores de 4gua maiores que zero, estao relacionados

ao elevado calor latente dessa substancia.

& () [kIkg°K]

22
2 u=3%
1,8 =
1,6
1,4

1.2 \
1 T

08 =
0,6
04
0,2

0

0 200 400 600 800 1000 1200
orcl

Figura 2.8: Calor especifico do concreto segundo a norma Europeia [6] para trés teores
de dgua (u) diferentes e em fungao da temperatura

2.2.2.3 Dilatacao térmica do concreto

O coeficiente de dilatacao térmica linear é a relacao entre a variacao de uma dimensao

linear, por unidade de comprimento, causada por uma variacao de temperatura, expresso
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em °C~!. Essa relacio é dada pela Equagao [2.14}

AL = LaAt, (2.14)

onde AL é a variagao de comprimento dado em metro, L é o comprimento original da peca
em metro, a é o coeficiente de dilatacao linear em °C™1 e At é a variacao de temperatura
em °C.

A real expansao do concreto é um resultado de duas acoes que ocorrem ao mesmo
tempo. A primeira é uma expansao normal tipica dos sélidos anidros. A segunda, é uma
expansao higrotérmica ou contragao associada com o movimento da umidade interna dos
capilares ou dos poros de géis (KLIEGER e LAMOND, 1994 apud LIDUARIO, 2006,
23]).

De acordo com NOUMOWE (1995, [7]), a pasta de cimento se dilata assim que é
aquecida até a temperatura de 150°C. Apds isso, ela fica sujeita a uma forte retragao por

secagem, que se acentua além dos 300°C e predomina até as temperaturas mais elevadas

(Figura[2.9).
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Figura 2.9: Deformacgao de origem térmica das pastas de cimento adaptado de DIEDE-

RICHS (1989) apud NOUMOWE (1995, [7])

As dilatagoes térmicas dos agregados e da pasta de cimento sao diferentes e, como ja
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citado anteriormente, essa diferenca pode causar tensoes e fissuragoes ao redor da interface
e comprometer a qualidade do concreto. Sendo o principal constituinte volumétrico, a
expansao térmica dos agregados até 600°C é o parametro dominante da deformacao total
do concreto [7], como mostram as curvas da Figura . Por isso é importante usar

agregados que tenham uma dilatacao térmica o mais proximo possivel a da pasta de

cimento.
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Figura 2.10: Expansao térmica medida para alguns agregados. Adaptado de DIEDERI-
CHS (1989) apud NOUMOWE (1995, [7])

NOUMOWE (1995, [7]) diz que a dilatometria dos agregados mostra que os agregados
silico-calcarios sao mais expansivos que o calcario que por sua vez se dilata mais que o
basalto. Os agregados silico-calcarios se expandem fortemente além dos 350°C devido a
degradagao de seus constituintes.

A referéncia [24] cita os limites de 2,2x107% a 3,9%107° mm/mm/°C para o valor
do coeficiente de dilatagao térmica dos concretos, sendo 3,1x107% mm/mm/°C um valor

tipico.
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2.2.3 Propriedades do concreto como meio poroso
2.2.3.1 Porosidade

A porosidade do concreto tende a aumentar com a elevacao da temperatura. Esse au-
mento pode ser devido a desidratagao da pasta de cimento e consequente degradacao da
mesma, mas também pode ser gerado pela evolugao da microfissuracao. E no processo
de aquecimento ambos os fendmenos costumam acontecer juntos. A Figura [2.11] mostra

a evolugao da porosidade total para dois concretos, um comum e um de alta resisténcia.
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Figura 2.11: Evolugao da porosidade para um concreto comum e um concreto de alto
desempenho. Adaptado de KALIFA e MENNETEAU, 2000 apud MENOU, 2004 [g]

KOMONEN e PENTTALA (2003, [25]) estudaram a evolucao da porosidade com a
temperatura e a sua distribuicao espacial em pastas de cimento hidratado comum e com
adigdo de fibras. Segundo KOMONEN e PENTTALA (2003, [25]), na pasta comum, a
50°C ja se observa um aumento do tamanho dos poros, devido a evaporagao da agua. Com
o crescimento da temperatura de 50°C para 75°C, a distribui¢ao do tamanho dos poros na
pasta comum nao muda, mas o aumento da temperatura até 100°C causa um gradiente de
temperatura grande o suficiente para modificar a estrutura porosa. Este efeito pode ser
causado pela expansao e decomposigao da etringita (composto formado inicialmente da
hidratagao e que pode se expandir em contado com a dgua carreada com o aquecimento).
Apods o fim da secagem da pasta de cimento, a porosidade muda em razao, principalmente,
da decomposicao dos componentes da pasta. Além de 400°C o tamanho dos poros cresce

rapidamente devido a decomposigao do hidréxido de célcio (Ca(OH)s). A 600°C um novo
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crescimento da porosidade é observado, provavelmente originado da porosidade do CaO
formado durante a desidratacao do hidréxido de calcio. Em temperaturas ainda maiores,
a porosidade da pasta de cimento continua a crescer.

A porosidade tem grande influéncia nas propriedades mecéanicas do concreto, que
quanto mais poroso, menos resistente se torna. Estudos neste sentido foram feitos por
ROSTASY et al. (1980, [26]).

Neste trabalho, no ambito termo-hidrico, a porosidade do concreto é funcao da desi-

dratacao, como sera mostrado adiante.

2.2.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade do concreto mede a facilidade que este material poroso tem de transferir
fluidos sob gradientes de pressao. O fluxo de fluido ocorre através de uma rede porosa que
compreende a porosidade inicial do material e as fissuras induzidas por solicitagoes termo-
mecanicas [27]. A fissuragao e o crescimento da porosidade geralmente interconectam os

canais de fluxo, resultando no aumento da permeabilidade.

2.3 Estrutura das rochas sedimentares

Na etapa experimental deste trabalho foi empregada uma rocha do tipo sedimentar
calcaria. Por esse motivo, nesta segao serao descritos a estrutura e o comportamento
sob temperatura elevada deste tipo de rocha.

De acordo com HOMAND (1999, [28]), as rochas sedimentares sao formadas na su-
perficie terrestre e no fundo das dguas. Elas resultam da degradagao das rochas pré-

existentes. Seu depdsito inicial em camadas aproximadamente horizontais resulta, se-

gundo HOMAND (1999, [28§]):

e da acao dos agentes de erosao e transporte (dguas, inundagoes, geleiras, vento) que

depositam detritos rochosos;
e da atividade de seres vivos (rochas orgéanicas);

e de fendomenos fisico-quimicos (rochas hidroquimicas e salinas formadas essencial-

mente por precipitacao).
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Estas agoes frequentemente se combinam e muitas rochas sedimentares sao de origem
mista. Esses sedimentos se consolidam quando enterrados em profundidade, uma vez que
o aumento da temperatura e da pressao favorecem as reagoes entre os minerais e os fluidos
intersticiais.

Existem inumeras classificacoes das rochas sedimentares, de acordo com a sua com-
posicao quimica, a granulometria dos constituintes ou a formacao geoldgica em que se
apresentam. Pelo motivo ja exposto anteriormente, para este estudo é importante a ca-
racterizacao do calcario, que é uma rocha sedimentar composta basicamente por carbonato
de cdlcio (calcita) e com uma concentragao menor de carbonato de magnésio (dolomita),

silica, argila, éxido de ferro ou material carbonaceo [29].

2.4 Comportamento das rochas sob temperaturas ele-

vadas

Assim como acontece com o concreto, sabe-se que a temperatura provoca fenomenos ca-
pazes de modificar a microestrutura rochosa, consequentemente afetando seu comporta-
mento mecanico e suas propriedades térmicas e hidricas. A investigacao das propriedades
térmicas e de transporte das rochas é um ramo de pesquisa importante. Tais investigacoes
tém relacao direta com aplicagoes na area de pesquisas geoldgicas de grande profundidade
com temperaturas elevadas e no estudo da viabilidade do uso de camaras subterraneas ro-
chosas para o armazenamento de contéineres de rejeitos nucleares, que por sua vez podem
ser confeccionados em concreto. Além disso a rocha é o substrato que originalmente se
encontra apos a camada de concreto em tuneis que historicamente sofreram com incéndios
acidentais.

A maioria das rochas possui baixa difusividade térmica, o que pode comprometer os
corpos ao seu redor que sofrem com o superaquecimento, na medida em que as rochas
dificultam a dissipacao do calor [29].

As rochas também sofrem o fenomeno da dilatacao diferencial, uma vez que sao com-
postas por minerais com propriedades variadas os quais ainda podem apresentar anisotro-
pia de dilatacao térmica [28] [I1] . Esse fendmeno provoca uma concentracao de tensoes
no contato dos graos, resultando na fissuracao da rocha. Existem modelos desenvolvidos

para a predi¢ao do comportamento termo-mecanico das rochas. Algumas referéncias so-
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bre este tema sao HETTEMA (1996, [30]), FREDRICH et al. (1986, [31] apud LION,
2004, [I1]) e NGUYEN et al. (2011, [32]).
Estudos citados por YAVUZ et al. (2010, [10]), identificaram os seguintes processos

microestruturais em um calcario devido a temperatura:

e 0 aquecimento a 100°C causa a dilatacao da calcita e a compactagao dos graos. No
entanto, o efeito de compactagao nao obstrui a migragao de dgua nos poros devido

ao teor de argila;

e a 200°C a retracao da argila em oposicao a dilatagao da calcita é observada. Os
poros deixam espaco livre para a expansao dos componentes e assim nao ¢ mensurado

nenhum crescimento na porosidade.

e 2 300°C a expansao da calcita é mais notavel e efetiva do que a retracao das argilas,

mas nenhuma fissura através dos graos é observada;

e a fissuracao dentro dos graos comega a 400°C e a separagao ao longo das superficies
de contato dos graos é observada. Assim, com a microfissuracao, a porosidade efetiva

se aproxima da porosidade total através da conexao dos poros fechados.

e a fissuragao interna aos graos e a quebra do contato entre eles continua a 500°C, e

a porosidade efetiva cresce além da porosidade total inicial.

2.4.1 Propriedades térmicas da rocha
2.4.1.1 Condutividade térmica

As rochas naturais possuem uma distribuicao aleatéria de minerais e particulas cristali-
nas. Essa caracteristica faz com que as rochas também sejam consideradas um material
heterogéneo. A condutividade térmica das rochas é totalmente dependente da quantidade
dos minerais presentes e da sua distribuicao espacial na amostra. Sendo assim, na esti-
mativa da condutividade térmica das rochas costuma-se lancar mao de diversas férmula
empiricas que relacionam a condutividade efetiva da rocha com a fragao volumétrica dos

componentes e com a sua disposicao:

e Camadas de dois componentes em série e fluxo de calor normal a direcao de distri-

buicao das camadas
A1 g
A= ——= 2.15
V1)\1 + VQ)\Q ( )
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e Camadas paralelas e fluxo de calor na direcao de distribuicao das camadas

)\r = V1>\1 + VQ)\Q (216)

e Distribuicao aleatéria dos componentes (mesma Equagao usada para o concreto)

v1( A2 + 2M1) + 3o
! (A2 4 2A1) + 32\

A=A (2.17)
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Figura 2.12: Esquemas para a determinacao da condutividade de compositos com com-
ponentes em série e em paralelo - regra das misturas

Para as rochas sedimentares os fatores que controlam a condutividade sao a porosidade
e a origem do sedimento [33]. Sedimentos quimicos, formados principalmente por preci-
pitagao de minerais dissolvidos ou pela compactacao de material organico, e sedimentos
fisicos formados pela compactacao e cimentagao de material clastico (graos de mineral
ou fragmentos formados a partir da fragmentagao fisica ou mecanica da rocha original),
apresentam baixa porosidade (< 30%) e tém uma condutividade térmica maior do que os
sedimentos marinhos que apresentam elevada porosidade. O preenchimento dos espagos
vazios por fluidos de baixa condutividade, como a agua e o ar, é responsavel por essa
variacao. Através da aplicacao de regressao linear aos dados experimentais de condutivi-
dade térmica VOSTEEN et al. (2003, [9]) chegou a duas equagoes para a condutividade
de rochas magmaticas e metamérficas (Equagao e sedimentares (Equagao .
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A(0) = 0,53\(25) + %\/1, 3(A\(25))2 — 0,42X(25) (2.18)

_ A(0)
0,99+ T(a — b/A(0))

A(T) (2.19)

com a=0,0030 £ 0,0015 e b=0,0042 £ 0,0006.
A Equagao [2.21] segundo VOSTEEN et al. (2003, [9]), foi validada para temperaturas
até 300°C, visto que as primeiras transformagoes devido a temperatura ocorrem entre

300°C e 350°C para as rochas sedimentares.

A(0) = 0,54A(25) + %\/1, 16(A(25))% — 0,39A(25) (2.20)

_ A0)
AT) = 0,99 + T(a — b/X(0))

(2.21)

com a=0,0034 4+ 0,0006 e b=0,0039 £ 0,0014.

Uma equacio empirica dada por ZOTH AND HANEL (1988)(apud VOSTEEN et al.
[9]) é frequentemente usada para descrever a relagao da condutividade térmica das rochas
com a variacao de temperatura. Ele tem seus coeficientes varidveis segundo o tipo de

rocha. Para os calcarios a dependéncia é dada pela Equagao [2.22]

~ 1073
350+ T

AT) +0,13 (2.22)

Na referéncia [29], AURANGZEB et al. (2007) discorre sobre alguns modelos que
preveem a condutividade térmica de um grupo de sélidos com caracteristicas parecidas,
incluindo as rochas, e propoem o modelo representado pela Equacao que ¢é testado e

comparado a medidas experimentais realizadas com alguns tipos de rochas calcarias.

1 1 mo (T
1 _ 1 mo(TY 9.9
NN Ty (To) (2.23)

Na Equacao A € a condutividade efetiva da rocha, A\, é a condutividade da parte
sélida e é tomada igual a 3,6Wm'K~!, que é basicamente a condutividade da calcita,
e A\; é a condutividade do ar nos poros, tomada igual a 0,026Wm~'K~'. O parametro

m pode ser calculado através da condutividade medida experimentalmente para diversas
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amostras de rocha como mostrado pela referéncia [29], que encontrou os valores de 0,08
para a temperatura ambiente e 0,11 para temperaturas até 443K (= 170°C). O parametro

¢ ¢é a porosidade da amostra e as temperaturas 1" e Ty sao dadas em Kelvin.

2.4.1.2 Calor especifico

Estudos feitos por VOSTEEN et al. (2003, [9]) com rochas magmaticas, metamérficas e
sedimentares mediram calores especificos compreendidos entre 740 J/kg.K e 850 J/kg.K,
sendo os valores mais altos verificados para as rochas sedimentares. O calor especifico
cresce com a temperatura atingindo valor méximo de 1050 J/kg.K. Os ensaios deste
estudo avaliaram cada rocha desde a temperatura ambiente até a temperatura de 300°C.
A Figura foi retirada da referéncia [9] e mostra a variacdo medida dessa tendéncia

das rochas armazenarem calor.

1000 1
Tx
"o 900 .
-
—
S -
800 1
—{J— magmatic rocks
| = metamorphic rocks
—{(— sedimentary rocks
700+ ' : ' ' ' '
0 100 200 300
(a) T (°C)

Figura 2.13: Variagao do calor especifico para trés tipos diferentes de rochas [9]

2.4.1.3 Dilatacao térmica

Devido a composicao multi mineral das rochas, o calor causa microfraturas devido a
expansao térmica diferencial dos graos minerais. Portanto, o aquecimento altera as pro-
priedades da rocha. Enquanto a expansao térmica cresce com a temperatura (de forma
diferente para cada mineral), a fissuragdo térmica por expansao diferencial pode criar

resisténcias de contato entre os graos dos minerais, contribuindo assim para o decresci-
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mento da condutividade com a temperatura (como estimado pelas relagoes empiricas da
condutividade).

A referéncia [30] destaca a importancia da anélise das expansoes térmicas do sistema
sob tensoes confinantes, dizendo que este tipo de medida gera valores realisticos do co-
eficiente de expansao térmica para o calculo da magnitude das tensoes térmicas. Essa
importancia das tensoes é explicada pelo fato de que a maioria da rochas nao se comporta
como um material termo-elastico linear, principalmente em temperaturas elevadas. Sem
a aplicacao de tensoes, as deformacoes plasticas e a fluéncia podem causar um relaxa-
mento das tensoes térmicas, gerando conclusoes equivocadas sobre o valor do coeficiente
de dilatacao térmica.

Segundo HOMAND e DUFFAUT (1999, [28]) o coeficiente de dilatagao térmica para

a maioria das rochas varia entre 5x107% e 25x1076K~1.

2.4.2 Propriedades da rocha como meio poroso

2.4.2.1 Porosidade

A microestrutura rochosa evolui em funcao da temperatura de acordo com os fendomenos
de fissuracao e os fenomenos de densificacao. A fissuracao acontece com a dilatacao
diferencial dos minerais. Ja a densificagdo é a livre expansao dos graos nos poros livres
da rocha [II]. Os dois fendmenos sao contrarios: enquanto o primeiro tende a aumentar
a porosidade da rocha, o segundo tente a diminui-la.

A porosidade inicial da rocha também interfere nas demais propriedades, como por
exemplo, na dilatagao térmica. Segundo LION (2004, [I1]), quanto menor a porosidade
da rocha mais sensivel ela é a temperatura. Quando a porosidade inicial pequena (grani-
tos e marmores), as fissuras podem se formar cedo, em temperaturas préximas a 100°C.
Ao contrario, as rochas porosas como o arenito, sao pouco sensiveis a temperatura uma
vez que a dilatacdo térmica dos constituintes pode ocorrer mais livremente. A porosi-
dade inicial criada por fissuras pré-existentes também oferece espaco para a dilatacao dos
minerais.

YAVUZ et al. (2010, [10]) fornece a evolugao experimental da porosidade de um rocha
calcaria com caracteristicas semelhantes as da rocha usada neste trabalho. A Figura [2.14
mostra essa variacao, que nao é muito significante até 300°C, mas cresce para temperaturas

maiores.
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Figura 2.14: Evolucao da porosidade para um calcario de densidade real 2684 kg/m? e
porosidades iniciais total e efetiva iguais a 11,5% e 7,8% [10]

2.4.2.2 Permeabilidade

A permeabilidade das rochas é bastante varidvel. A Figura ilustra a diversidade dos
valores de permeabilidade para os diferentes tipos de rocha e em funcao da porosidade de
cada uma. Contudo, a permeabilidade é também muito influenciada pela morfologia do
espago poroso (conectividade, tortuosidade, diametro dos poros) [11].

Dependendo da composicao da rocha, a permeabilidade pode tanto aumentar como
diminuir. O efeito da diminui¢ao da permeabilidade com a temperatura acontece prin-
cipalmente em rochas porosas ou que apresentam uma granularidade bem fina. Essas
rochas favorecem os fenomenos de dilatacao livre dos graos nos vazios, nao provocando,
assim, fissuragao térmica.

LION (2004, [11]) testou uma rocha calcdria (calcaire d’Anstrude) e encontrou como

permeabilidade intrinseca média o valor de 4,45x 10716,
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de BOURBIE et al. (1986) apud LION (2004, [11])
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3 Programa Experimental

A fim de obter dados experimentais acerca do comportamento de estruturas compostas
por uma camada de concreto e uma camada de rocha sujeitas a temperaturas elevadas,
foi desenvolvido o programa de ensaios que serd objeto deste capitulo. Tais estruturas
sao similares as encontradas em tineis ou repositérios subterraneos. O principal interesse
desta etapa do trabalho é gerar dados para validacao do modelo termo-hidrico descrito
no capitulo 5.

O programa experimental que sera apresentado foi desenvolvido no Laboratoire de
Mécanique et Matériaux du Génie Civil (L2MGC), da Universidade de Cergy-Pontoise,
na Franca, durante intercambio realizado pela autora desta dissertacao.

O objetivo era submeter amostras de concreto comum e de alto desempenho a tempe-
raturas de até 750°C para medir a evolugao da temperatura em alguns pontos e visualizar
os diferentes efeitos da temperatura nos dois tipos de concreto e como esses efeitos chegam

até a interface com a rocha calcaria sobre a qual foram moldadas as amostras de concreto.

3.1 Materiais e métodos

3.1.1 Formulacao dos concretos

Na confeccao dos corpos-de-prova foram empregados um tipo de rocha e dois tipos de
concreto, aqui denominados como concreto comum (CC) e concreto de alto desempenho
(CAD) - cada um foi empregado na confecgao de duas amostras prismaticas em bicamada,

cuja geometria é mostrada na Figura[3.1} Os materiais utilizados foram os seguintes:

e Agregado miudo de mineralogia silico-calcaria, com granulometria correspondente

a da areia média, e com densidade 2460 kg-m~3;

e Agregado graido de mineralogia silico-calcaria, com granulometria correspondente

a da brita 2, e com densidade 2480 kg-m~3;

e Cimento CEM I 52,5 N CE CP2 NF, de composicao semelhante ao cimento CP I

(no minimo 95% de clinquer, no méaximo 5% de componentes secundérios e sulfato
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de calcio como regulador de pega). Se enquadra na classe de resisténcia aos 28 dias

de 52,5 MPa. Sua densidade é de 3110 kg-m~3.

e A 4gua é potavel, mas nenhuma analise aprofundada foi realizada.

e O superplastificante usado no concreto CAD é do grupo dos super redutores de

agua. Sua dosagem recomendada é de 0,2 a 2 kg por 100 kg de cimento.
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Figura 3.1: Geometria e intrumentacgao

As composicoes dos concretos analisados, em quantidade do componente por volume

unitdrio de concreto produzido, sdo mostradas na Tabela

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

Tabela 3.1: Formulacao dos concretos em kg/m3

3.1.2 Confeccao das amostras

No total foram confeccionadas quatro amostras bicamada de concreto e rocha. Duas de

concreto comum, para serem tratadas termicamente até 600°C e 750°C, respectivamente,

e duas de concreto CAD, também para serem tratadas termicamente até 600°C e até

750°C, respectivamente.
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A rocha calcaria empregada, mostrada na Figura [3.2] apresenta coloracao branca ou

amarelada e porosidade igual a 14%.

Figura 3.2: Camada de rocha sobre a qual foi fabricada a amostra de concreto

A Figura[3.3| mostra as formas empregadas na confec¢ao das amostras, com dimensoes
internas (33 x 33 x 30) cm®. A camada de rocha tem altura de 7 cm, sendo os 23 cm

restantes da altura da forma preenchidos com concreto.

(a)

Figura 3.3: Formas e amostras prontas
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3.1.3 Instrumentacao para medicao das temperaturas

A Figura mostra o esquema da instrumentagao adotada para permitir o acompanha-
mento da evolugao de temperatura ao longo dos ensaios térmicos. Em cada amostra foram
instalados cinco termopares ao longo do eixo central da amostra prismatica, dispostos nas
seguintes posicoes: superficie superior do concreto, metade da camada de concreto, inter-
face rocha-concreto, metade da camada de rocha e na superficie inferior da rocha.

As amostras foram isoladas com la de vidro, ficando exposta apenas a superficie su-

perior, conforme se pode observar na Figura (3.4

Figura 3.4: Posicionamento das amostras para aquecimento dentro do forno

3.2 Ensaio térmico

As amostras permaneceram um meés apos a sua moldagem no laboratorio, acondicionadas
em cobertas plasticas, a uma temperatura ambiente de aproximadamente 20°C e, em
seguida, foram submetidas a um carregamento térmico. A evolucao da temperatura no
forno foi programada segundo a curva padronizada de incéndio ISO 834, dada pela seguinte

equagcao:

T = 345log(8t + 1) + 20, (3.1)

onde T é a temperatura em graus Celsius e t é o tempo em minutos. Cada tipo de
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concreto teve uma amostra aquecida até 600°C e outra até 750°C segundo a Equagao |3.1].
Adota-se, portanto, a seguinte nomenclatura para cada uma das amostras: CC-XXX e
CAD-XXX, onde XXX refere-se a temperatura maxima em °C.

Para cada amostra, apds atingida a temperatura maxima de 600°C ou 750°C, manteve-
se a temperatura constante por um periodo de 20 horas e apds esse periodo a temperatura

do forno diminufa até a temperatura de 20°C a uma taxa de 1°C/min.

3.3 Caracterizacao dos materiais concreto e rocha

Em estudos laboratoriais posteriores aos ensaios térmicos, algumas propriedades dos con-
cretos e da rocha foram aferidas. A Tabela mostra um resumo dessas propriedades
que sdo: resisténcia a compressao (f.), resisténcia a tracao (f;), médulo de elasticidade
(E), coeficiente de Poisson (v), porosidade (¢), densidade aparente (p,), densidade real

(pr) e condutividade térmica ().

Propriedade  Unidade  Concreto Comum  Concreto CAD  Rocha

fe MPa 35,9 81,2 39,8
ft MPa 3,7 5,2 4,2
E GPa 35,6 45,2 17,7
v - - 0,3
Pa kg/m3 2150 2330 2296
or kg/m3 — - 2671
A W/m-K 1,86 2,06 -

Tabela 3.2: Propriedades materiais medidas experimentalmente

3.4 Resultados experimentais

O processo experimental descrito neste capitulo monitorou as temperaturas em cinco
pontos de cada corpo-de-prova ao longo da sua altura conforme o esquema mostrado na
Figura [3.1 As Figuras e mostram a degradagao sofrida pelos corpos-de-prova de
concreto comum aquecidos a 600°C e a 750 °C. As evolugoes das temperaturas medidas

para o CC-600 sao mostradas na Figura [3.7]



Figura 3.5: Superficie que ficou diretamente exposta ao aquecimento do CC-600

(b) Face 2

(c) Face 3 (d) Face 4

Figura 3.6: Faces do concreto CC-600 apds aquecimento
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Figura 3.7: Evolugao das temperaturas medidas no CC-600: sendo T'1, T2, T3, T4 e Th
as evolucoes na superficie aquecida, na metade da camada de concreto, na interface, a

metade da camada rochosa e na superficie da rocha, respectivamente

Figura 3.8: Superficie que ficou diretamente exposta ao aquecimento do CC-750
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As Figuras e mostram a degradagao sofrida pelo concreto comum que foi
aquecido a 750°C. A fissuracao lateral é bem mais acentuada, nota-se na superficie exposta
ao aquecimento uma “fissuragdo mapeada” maior, e percebe-se o inicio da desintegracao
do agregado proximo da superficie. A Figura [3.10] mostra as evolugoes de temperatura
para o concreto CC-750. As curvas sao interrompidas antes da fase de resfriamento porque
alguns dos termopares se romperam durante o ensaio. Entretanto isso nao prejudica a
faixa de resultados que é importante para a validagao final, uma vez que as analises

numéricas se restringem a fase de aquecimento até a temperatura méxima na superficie.

1

(a) Face 1 (b) Face 2

(c) Face 3 (d) Face 4

Figura 3.9: Faces do concreto CC-750 apds aquecimento

O concreto de alto desempenho CAD-600 apresenta menor fissuracao lateral, mas por
outro lado sofreu desplacamento superficial intenso, como mostrado nas Figuras [3.11] e
As evolugoes das temperaturas medidas sao mostradas na Figura para o CAD-
600.

Ja o concreto CAD-750 ficou completamente desintegrado apds sucessivos “spallings”.

As Figuras e mostram os resultados para o CAD-750.
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Figura 3.10: Evolucao das temperaturas medidas no CC-750: sendo T'1, T2, T3, T4 e
T5 as evolucoes na superficie aquecida, na metade da camada de concreto, na interface,
a metade da camada rochosa e na superficie da rocha, respectivamente

3.4.1

Conclusoes experimentais

As imagens das amostras apds os ensaios térmicos mostram os diferentes comportamentos

do concreto comum e do concreto de alto desempenho. O concreto CAD comprovou sua

maior tendéncia ao fenomeno do “spalling”.

Enquanto o concreto comum apresentou

fissuracao em forma de mapa em ambas as temperaturas méaximas, o concreto de alto

desempenho perdeu fragmentos inteiros. E mais facil visualizar esse efeito nas Figuras

e Percebe-se que mesmo sofrendo pouca fissuragao nas faces laterais, a superficie

Figura 3.11: Superficie que ficou diretamente exposta ao aquecimento do CAD-600
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(c) Face 3 (d) Face 4

Figura 3.12: Faces do concreto CAD-600 apds aquecimento

do CAD-600 foi bem mais desgastada do que a superficie do CC-600 (Figura . Por
ser mais denso, menos permeavel e poroso do que o concreto comum, os concretos de alto
desempenho impoem obstaculos maiores ao fluxo das massas fluidas. Essa dificuldade
de escoar para as regides mais frias do concreto gera altas pressoes logo na superficie,
causando o desplacamento ou “spalling”.

Analisando-se as imagens nota-se que apenas no concreto comum CC-750 as fissuras
se aproximaram, e até atravessaram, a interface com a rocha. Essas fissuras podem
ser oriundas da dilatacao térmica diferencial entre concreto e rocha e, principalmente, sao
decorrentes da falta do confinamento observado em estruturas reais devido a continuidade
do macigo rochoso e da camada de concreto.

Os resultados de temperatura serao usados na verificagao dos resultados do modelo

numérico, que sera discutido nos proximos capitulos.
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Figura 3.13: Evolugao das temperaturas medidas no CAD-600: sendo T'1, T2, T3, T4 e
T5 as evolugoes na superficie aquecida, na metade da camada de concreto, na interface,
a metade da camada rochosa e na superficie da rocha, respectivamente

(a) Superficie aquecida

(b) Face

Figura 3.14: Concreto CAD-750 apds aquecimento
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4 Modelo fisico e Formulacao

termo-hidrica

O concreto é um sistema multifasico no qual os vazios do esqueleto sao preenchidos parte
com agua no estado liquido e parte com uma mistura composta por ar seco e vapor de
agua. Sob temperaturas maiores do que as normais, varios fendmenos ocorrem, tais como
conducao do calor, difusao do vapor e fluxo da dgua em estado liquido. O fluxo de dgua
ocorre devido aos gradientes de pressao, ou efeitos capilares causados pela curvatura do
menisco no interior dos poros. Esta curvatura é induzida por uma tensao de superficie
que altera o equilibrio entre a agua no estado liquido e a pressao parcial do vapor de agua.

Este trabalho apresenta um modelo que usa de algumas hipéteses simplificadoras e
é baseado nos trabalhos de SERCOMBE at al. (2000, [34]). Ele descreve o transporte
acoplado de umidade e calor no concreto submetido a elevagoes e, consequentemente,

gradientes de temperatura.

4.1 Hipoteses gerais

Neste modelo o concreto é constituido de trés fases: o esqueleto sélido, a agua liquida e
o vapor de agua. Considera-se que o esqueleto solido sofre deformagoes infinitesimais, o
comportamento do vapor de agua é considerado como o de um gés perfeito, a dgua liquida
é considerada incompressivel, nao se considera a histerese da curva de sorgao (dessor¢ao),
nao se considera a difusao na fase gasosa e despreza-se a existéncia do ar seco nos poros.
Sendo assim, serdo necessarias as equagoes de balango de massa para as fases fluidas (dgua
liquida e vapor d’dgua), a equagao de balango de energia (através da Lei de Fourier e do
principio da conservagao da energia), uma equagao de balango do momento linear das
fases fluidas e uma equacao de equilibrio termodinamico entre as fases liquida e vapor.
Estas equagoes serao detalhadas a seguir.

Segundo KHOURY et al. (2002, [15]) o nivel de investigacdo do meio poroso pode ser
dividido em ambitos macroscopico, mesoscopico e microscopico. No ambito macroscépico

o concreto pode ser idealizado dentro de um continuo poroso onde todos os seus consti-
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Figura 4.1: Balanco de energia no volume de controle.

tuintes (sélidos, vazios e fluidos) estao dispersos em um volume de controle ou volume
elementar representativo (VER). No ambito mesoscépico, o concreto é representado pelo
agregado, regiao de interface e a matriz cimenticia (argamassa). A regido mesoscépica
apresenta entao trées VER'’s, todos podendo ser considerados como porosos dependendo
de suas caracteristicas. No ambito microscopico, o concreto é representado por trés tipos
de sélido (agregados e esqueleto sélido dividido em regido de interface e matriz) e poros
pelos quais os fluidos escoam. O modelo utilizado se detém ao ambito macroscopico de
investigacao.

O modelo hidrico é valido até que a temperatura critica da dgua (374,15°C) seja

atingida. Apds essa temperatura a agua capilar deixa de existir e tém-se apenas vapor.

4.2 Balanco de energia

Aplicando-se a lei da conservagao de energia ao volume de controle da Figura[4.1] sendo Q

o fluxo de calor, tem-se por expansao de Taylor com termos de ordem superior desprezados:

0Q,
Q:v—i—d;t = Qm + 862 dx
a
Q)
Quytay = Qy + ayy dy (4.1)
0Q.
Qz+dz = Qz + Q dz.

0z
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Se o calor gerado dentro do volume de controle é dado por Gdxzdydz, a taxa de mudanca
na energia estocada é p dXdydch%—f e o balanco de energia se escreve como ENERGIA QUE
ENTRA + ENERGIA GERADA = VARIA(:J\O DA ENERGIA ESTOCADA + ENERGIA QUE SAI, tem-

se a seguinte equacao:

oT
Qs +Qy + Q. + Gdzxdydz = pdxdydcha + Qutde + Qyray + Qzvds- (4.2)

Substituindo-se as Equacoes .1 na Equacao [£.2] tem-se:

Qs Q) Q) oT
s dr — 8yy dy — 9 dz + Gdxdydz = pcpda:dydza. (4.3)
Sendo ¢, = —)\zfl—g o fluxo de calor em uma dimensao na direcao x, e similarmente

para as demais direcoes, podemos escrever o fluxo total de calor () em cada dire¢ao como:

T
Q. = dydzq, = —)\xdydz—a
ox
T

Qy = dzdxq, = —)\ydzdxz—y (4.4)
oT

Q. = dxdyq, = =\ dvdy—
0z

Substituindo-se as Equacoes na Equacao e dividindo-se pelo volume dxdydz,

chega-se & Equagao de Balango de Energia [4.5]

0 oT 0 oT 0 oT oT

A Equacao ¢é a equacao de conducao de calor transiente para um sistema esta-
ciondrio expresso em coordenadas cartesianas [35]. A condutividade térmica A pode ser
expressa como um tensor. Neste trabalho as fases sao consideradas isotrépicas e, portanto,
o tensor de condutividade térmica é isotrépico para cada fase.

As mudancas de estado endotérmicas da agua em estado liquido para vapor de dgua
e de agua quimicamente ligada para agua em estado liquido sao as fontes geradoras de
calor consideradas neste modelo. Portanto escreve-se G' como:

G = —(Liso(T)fuo + Lsad),
sendo L;,(T) e Lg,; os calores latentes de vaporizacao e desidratagao (J/kg), fu—v

a quantidade de dgua vaporizada por unidade de tempo (kg/m3/s) e d a cinética de
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desidratacao (kg/m?/s).
Fica convencionada para fins deste trabalho a notagao & para as variagoes temporais

relacionadas as mudancas de estado da agua e do vapor. Sendo assim a“é% = [y €

od _
5 = d.

Por fim, denominando-se o termo pc, de calor especifico volumétrico e fazendo ¢ = pc,,
que serd funcao da saturagao e da desidratacao, temos a equacao do balanco de energia

do modelo dada pela Equagao [4.6

oT . .
C(Sl, d)a =V- ()\(T)VT) — Ll%v(T)/JJl%v — Lsﬁld. (46)

Esta formulacao despreza o calor transportado por conveccao pelos fluidos, o que
acontece normalmente para materiais pouco permeaveis como o concreto, e a dissipacao
de calor associada a compressibilidade do vapor de dgua, que é considerado como um gas
perfeito.

O calor especifico volumétrico ¢(S;, d) é dado por:

c(Si,d) = psCs + opi(T)S1Cy + (do — d)Cly (4.7)

sendo Cy, C; e Cy os calores especificos da fase sélida, da fase liquida e da dgua ligada,

respectivamente, em J/kg°C.

4.3 Descricao das fases: bases para o balanco de massa

No ambito macroscopico considerado, o meio poroso € constituido por uma matriz sélida
e pelos fluidos intersticiais ocupando todo o volume poroso. Daqui em diante as fases
liquida, gasosa e soélida serao referenciadas pelos indices I, v e s e a fase fluida total

(liquido + vapor), pelo indice f.

4.3.1 Massas especificas volumétricas aparentes

A porosidade (¢), definida pela Equagao como a relacao entre o volume de vazios

(Vsazios) € 0o volume total (V;), permite uma descricao global do meio poroso, livre de
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detalhes sobre distribuicao e conectividade dos poros.

L Vaz108
qﬁ = . 4.8
] rt ( )

A saturagao (5;) é a relagao entre o volume ocupado pela fase liquida (V}) ¢ o volume

de vazios e é dada pela Equagao [£.9;

v
Sl - ‘/va:ios, (49)
sendo Vig.ios = Vi, + V tem-se:
Vi
S = . 4.10
TV (4.10)

Relacionando-se as Equacoes e obtém-se as fragoes do volume poroso ocupadas

pela fase liquida (¢;) e pela fase vapor (¢,), respectivamente:

d=9S e (4.11)

Pu = (1 = S). (4.12)

A partir dessas equacgoes pode-se deduzir as massas de cada fase fluida por unidade

de volume do meio poroso (massa volumétrica aparente):

Massa de dgua liquida: my = pp(d)S; (4.13)
Massa de vapor de dgua: my = pp@(d)(1 — 5)) (4.14)
Massa de dgua total: my = my + my, (4.15)

O parametro d se refere a desidratacao da matriz sélida. A perda da dgua ligada para
a fase fluida é considerada o principal parametro da evolucao da porosidade. Dessa forma,
a porosidade esta diretamente ligada a desidratacao, que por sua vez depende diretamente

da evolucao da temperatura.
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4.3.2 Pressao parcial e leis dos gases perfeitos

Como simplificacao, o modelo considera o vapor de 4gua como um gés perfeito. A férmula
que relaciona a pressao de vapor (p,) e a sua massa (p,) é a equacao de Clapeyron para
gases ideais:

RT

= Oy 4.16
Pe=poyp (4.16)

onde R =8,314 J-mol '-K~! ¢ a constante universal dos gases perfeitos, M, = 0,018

kg-mol~! é a massa molar do vapor de dgua e T é a temperatura em Kelvin.

4.3.83 Leis de conservag¢ao da massa

A conservacao da massa trata das trocas de matéria entre o volume poroso analisado e
o meio no qual se encontra. Essas trocas sao descritas como fluxo de massa. Sendo a

velocidade de um fluido denota por v;, podendo 7 se referir a fase liquida ou vapor, e dada

a massa volumétrica das Equacoes e o fluxo de fluido é dado por:

Fz’ = Mmyv;, (417)

na qual o fluxo de massa F; é dado por kg-m2s71.

A conservacao da massa também envolve fenomenos de mudanca de fase, sendo ne-
cessario introduzir os termos que contabilizem as quantidades de fluido que passam
por transformagao de fase. Essas quantidades sao introduzidas pela taxa f;_,, para os

fenomenos de evaporacao e condensacao e pela taxa d para o fenomeno da desidratacao,

na qual a agua ligada é liberada para a fase liquida.

4.3.3.1 Conservacao da massa de agua liquida

A variagao da massa de agua liquida no volume é dada pela derivada temporal da integral
da massa de dgua liquida no volume 2. Essa derivada nao é nula: deve-se considerar os
fenomenos de evaporacao, condensacao e desidratacao da matriz. A conservacao da massa
do sistema requer que a variacao da massa de dgua liquida no volume seja igual aos fluxos

de entrada e saida através da superficie mais as variagoes de massa geradas internamente
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ao volume pelas mudancas de fase. Assim tem-se:

D omy :
— dQY = | ——d v - ids = d+¢ ds. 4.1
Dt/le /Q BN + - mu; - nas /Q< +Mz—w> (4.18)

Sabendo-se que o fluxo de massa é dado pela Equacao [4.17 e aplicando-se o teorema

da divergeéncia chega-se a formulacao da conservagao da massa local:

o .
%w-(ﬂ) = d + [, (4.19)

sendo que o sinal de /., é dado de acordo com a mudanga de fase observada: se eva-

poracao [, < 0, se condensacao ft;_, > 0.

4.3.3.2 Conservacao da massa de vapor de agua

Utilizando-se dos mesmos recursos usados para a conservacao da agua liquida tem-se
a conservacao da massa de vapor de agua. Neste caso deve-se considerar a taxa de

evaporacao ou condensagao fly_; = —flj—y-

om,

ot

+ V- (Fy) = o (4.20)

4.3.4 Conservacao da massa total de agua

Somando-se as Equacoes e e, admitindo-se que a quantidade de agua evaporada
¢ equivalente a quantidade condensada, tem-se a equacao local de conservacao da dgua

total do sistema:

% +V - (Fy) =d (4.21)

4.3.4.1 Equagao dos fluxos hidricos

A Lei de Darcy descreve o movimento do gas e do liquido no meio poroso. Desprezando-
se os efeitos gravitacionais e uma eventual anisotropia do material, a Lei de Darcy é a

seguinte:

v = —pi————V(P), (4.22)
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onde ¢ = [,v para fluxo de liquido ou vapor, K; é a permeabilidade intrinseca, k,; é a
permeabilidade relativa a fase considerada, pu; é a viscosidade dinamica e P; é a pressao.
Tendo em conta apenas a presenca de vapor de dgua na fase gasosa, os fenomenos de
difusao regidos pela Lei de Fick serdo desprezados. Segundo KANEMA (2007, [16]), esta
consideragao supoe implicitamente que os fendmenos de transporte no meio poroso sao
governados pela Lei de Darcy durante a fase transitoria de aquecimento. Esta consideragao
¢é aceitavel em vista dos fortes gradientes térmicos e perda de massa constatados ao longo
da fase transitéria de aquecimento. Ele é menos pertinente, entretanto, para o fluxo em

temperaturas inferiores a 80°C, onde governa a Lei de Fick.

4.3.4.2 Lei de Clapeyron

O fenoémeno de mudanca de fase ¢ um dos fenomenos importantes que regem o equilibrio
entre os liquidos e o vapor. A entalpia é a grandeza que originalmente relaciona as variaveis
temperatura e pressao necessarias para a descricao das fases fluidas do sistema.

Para a determinagao da equagao de estado para as fases fluidas considera-se que as
mudangcas de fase, vaporizagao e condensacao, se processam sem dissipacao (perda) de
energia. Sendo assim pode-se igualar as entalpias livres (¢) da dgua liquida e do vapor
de agua. Desta forma, obtém-se a equacao de Clapeyron generalizada, Equacao 4.23, O
desenvolvimento completo para obté-la pode ser visto no Apéndice B. A Equacao é

valida para fenomenos capilares desde que se considere o vapor como um gas perfeito.

IOZRT Dy
n

Ml Pus (T) ' (423)

Pi = Dus (T) +

A pressao de vapor saturante é a pressao maxima a que uma substancia é submetida
enquanto vapor na temperatura em que se encontra e é dada pela Equacao que é a

equacao de Clausius-Clapeyron em func¢ao da temperatura.

Dus M - L, 1 1
I _ ). 4.24
npatm R <Tatm T ( )

Nos poros capilares o equilibrio termodinamico entre a agua liquida e o vapor de agua
se encontra modificado pela presenca de forcas de superficie na interface entre as fases

fluidas e a superficie dos poros. Esta diferenca de pressao entre as duas fases é chamada
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de pressao capilar p,:

Pe = Dv — Di- (425)

Como a fase gasosa é constituida apenas pelo vapor de agua, pode-se inserir a Equagao
na Equacao e, considerando-se a massa de vapor de agua desprezivel diante da

massa de agua liquida, obtém-se a Lei de Kelvin para uma mudanca de fase nao dissipativa:

Pe = —Pl(T)%ln (pf (“T)) . (4.26)

4.3.4.3 Isotermas de sor¢ao e desorcao

A sorgao é o efeito de gases e liquidos ao serem incorporados num material sélido através
de aderéncia a superficie desse material ou através de absorgao (penetragao) do fluido
no material. A desorcao é o efeito contrario, ou seja, é o desligamento das moléculas de
gases ou fluidos do sélido. As isortemas de sorcao e desor¢ao sao curvas que relacionam
a pressao de vapor nos poros ao conteudo de agua presente nos poros a temperatura
constante. Sendo a umidade relativa expressa pela Equagao [4.27] as isotermas de sor¢ao

fazem uma relagao entre a saturagao do meio e a umidade, ou seja, h = h(.S)).

Do
h = .
Pos(T)

Essas curvas apresentam fenomenos de histerese: sorcao e desor¢ao nao seguem o

(4.27)

mesmo caminho. Neste modelo serda empregada a seguinte relagao entre umidade e sa-

turacao:

(4.28)

4.3.4.4 Modelo hidrico final

Somando-se as equagoes de conservagao da massa dos fluidos(Equagoes e e
combinado-as com a Lei de Darcy para fluxo hidrico no material (Equacao |4.22)), e associ-

ando as expressoes de massa volumétrica (Equagoesd.14} 4.13e|4.15]), obtém-se a equagao

que descreve os movimentos da dgua liquida ou em vapor no material poroso:
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O pu(T) — pu(T)] #(d)S,

ot
| p(T) a1l po(T) Ipy .
\V4 {(/MT) krl(Sl)Kl<d)pU S, + (D) km(Sl)Kv(d)) aSlV(Sl)} +d. (4.29)

Fazendo-se:

Opy
0S;’

D(S,d,T) = {@kﬂ(s»fg(d)ﬁi pulT) m(&)&(d)} (4:30)

MZ(T) Pv Sl My (T)
com D(S;,d,T) sendo denominada condutividade hidrica do meio, tem-se de forma mais

compacta:

0 [Pz(T) - g;(T)] gb(d)Sl _v. [D(Sl, d, T)V(Sl)] + d. (4.31)

Assim, através da resolucao do sistema de equagoes formado pelas Equacgoes eld.29,
temos o resultado do problema baseado nas duas incégnitas principais: temperatura (77)

e saturacdo em agua liquida (.5)).

4.4 Evolucao das propriedades

4.4.1 FEvolugcao da condutividade térmica

Entre os modelos para evolucao da condutividade térmica descritos, foi adotada para o

concreto comum a seguinte relagao:

T T \?
cc — 4 — U, 4 TN 5 TAn 5 4.
A 2 —0,2451 (100>+O 0107(100) (4.32)

A Equacao 4.32] é a mesma Equacao [2.6] e corresponde ao limite superior dado pela
norma Europeia para o cdlculo da evolucao da condutividade térmica com a temperatura.
A Figura [£.2] mostrada no Capitulo 2, é aqui repetida para justificar a escolha desta
equacao para a evolucao da condutividade térmica dos concretos comuns CC.

Os valores experimentais das condutividades térmicas do concreto de alto desempenho
podem ser aproximados por um deslocamento positivo das condutividades do concreto

comum. Sendo assim, para efeito de cdlculo, foi adotada a Equacao para a evolucao
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22 Concreto comum ——
- CAD —x—

»— Superior-Eurocode s

2 r ior-Eurocods ——
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14

Condutividade térmica (W/mK)
>

12 +
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Figura 4.2: Valores experimentais para a condutividade térmica do concreto comum e do
concreto CAD. Comparacao com a evolugao sugerida pela norma Europeia.

das condutividades térmicas do concreto de alto desempenho com a temperatura.

Aead = 2,3 — 0,2451 l +0,0107 l : (4.33)
cad — 4 ) 100 3 100 9 .

sendo T' dada em °C em ambas as equagoes.

As Equacoes e sao validas para temperaturas entre 20°C e 1200°C.

Para a rocha, foi adotada a evolucao dada pela Equacao[2.23] proposta por AURANG-
ZEB et al. (2007, [29]), e repetida abaixo:

1 1 meo (T
W + /\—f (?0> : (4.34)

Na Equacao A € a condutividade efetiva da rocha, A\; é a condutividade da parte
sélida e é tomada igual a 3,6Wm ™K™', que é basicamente a condutividade da calcita,
e Ay é a condutividade do ar nos poros, tomada igual a 0,026Wm~'K~'. O parametro
m pode ser calculado através da condutividade medida experimentalmente para diversas
amostras de rocha como mostrado pela referéncia [29], que encontrou os valores de 0,08
para a temperatura ambiente e 0,11 para temperaturas até 443K (= 170°C). O parametro

¢ é a porosidade da amostra e as temperaturas 17" e Ty sao dadas em Kelvin.
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4.4.2 FEvolugcao da permeabilidade

E possivel distinguir a permeabilidade intrinseca da permeabilidade aparente de um
mesmo material. A expressao que faz essa relacao entre as permeabilidades intrinseca

e aparente pode ser dada pela expressao usada por DALPONT (2004, [20]):

kg = —2, (4.35)

onde k, é a permeabilidade aparente do meio, K é a permeabilidade intrinseca e k,; € a

permeabilidade relativa da fase considerada.
Permeabilidade intrinseca

Faz-se a seguinte distingao entre permeabilidade intrinseca ao gés e permeabilidade

intrinseca a agua, segundo SERCOMBE et al. (2001, [34]):

K,(d) = Ke™, (4.36)

Ki(d) = Kjpe™, (4.37)

sendo a = 0, 126, d a massa de agua desidratada e K,y a permeabilidade intrinseca ao gas
de referéncia. A permeabilidade intrinseca ao liquido de referéncia é K;p = 107 x K.
Para o concreto comum adota-se a permeabilidade intrinseca de referéncia K,y = 1.0 x

10717 e para o concreto CAD Ko = 1.0 x 1071,
Permeabilidade relativa

As permeabilidades relativas permitem a consideracao do fato de que os poros estao

parcialmente preenchidos por outra fase nos meios insaturados. As expressdes propos-
tas por VANGENUCHTEN (1989, apud COUSSY, 2004 [36]) para as permeabilidades

relativas ao gas e a dgua, em funcao da saturacao, sao empregadas no modelo.

kro(S1) = V1= Si(1— 8™, (4.38)
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ka(St) = V/Si(1— (1= 8/™)m2, (4.39)

para m =0,5.

4.4.83 Pressao de vapor saturante

A pressao saturante é a pressao maxima, ou limite, a que um substancia é submetida
antes de se condensar e é dada para uma temperatura constante. Ela é dada pela equacao

de Clausius-Clapeyron em funcao da temperatura:

(4.40)

MAH, T — 373,15
R 373,157 )’

Pvs = Patm €XP (

onde pam = 101325 Pa, R =8314 J- mol ~!- K~! é a constante universal dos gases
perfeitos, M, = 0,018 kg-mol~! ¢ a massa molar do vapor de dgua, AH, =2,26 x 10°J -

kg=! é a entalpia de vaporizacao da dgua e T ¢ a temperatura em Kelvin.

4.4.4 Cinética de desidratacao

Adota-se um modelo referenciado em intmeros trabalhos relacionados ([16], [34], [37]).
Geralmente se considera que a desidratacao ocorre quando a temperatura atinge 105°C.
Entretanto medidas efetuadas por GALLE (2001, [37]) sobre concretos comuns e de
alto desempenho, mostram uma modificacao notavel da porosidade ja a partir de 60°C.
Considera-se que essa evolucao indica que existe extracao da agua ligada a matriz ja nesta
temperatura. Sendo assim a evolugao da quantidade de agua ligada desidratada ¢ dada
por:
do

d= o o(T —60), (4.41)

para T >60°C.

A desidratagao é considerada um fenomeno irreversivel.
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4.4.5 Porosidade total

A evolugao da porosidade total é uma fungao da desidratacao dada por [34]:

d(T)

4.42
Phyd ( )

6 = (60) +

A obtencao da porosidade parte do principio de que os elementos desidratados possuem
um densidade préxima a dos elementos hidratos dos quais provém [16]. Considerando-se
Prya =2280 kg:m™3 o valor médio para a densidade dos principais hidratos da pasta de

cimento(CSH e Ca(OH), ).

4.4.6 Massa volumétrica da dgua liquida

A massa volumétrica da agua liquida, que se supoem incompressivel, pode ser aproximada
pela fungao proposta por RAZNJEVIC (1970, [38]). Ela diminui com a temperatura

devido a dilatagao volumétrica da dgua com o efeito do aquecimento.

T N\ /055 0,55
p(T) = 314,4 + 685, 6 [1 . (m) ] , (4.43)

sendo a temperatura 7" dada em °C nesta formula.

4.4.7 Viscositdades dinamicas

Sao usadas as fungoes propostas por PEZZANIT (1992, [39]) para descrever a evolugao das

viscosidades dos fluidos:

570, 58058
T)=2,414 x 1077 - 4.44
() = 2,410 x 10 e ( V720 ) (1.44)
po(T) = 3,85 x 10737 + 1077, (4.45)

sendo que a temperatura T entra em °C nas equacoes e u; ¢ descrita em kg-m=1- s,
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4.4.8 Calor latente de vaporizacao

O calor latente de vaporizacao é aproximado pela seguinte relacao:

2450, 2502 — 6, 4339497
1 —0,0019057413T — 7,002384672’

Ly = (4.46)

com L;_,, em kJ- kg7! e T em °C.

4.4.9 Calor latente de desidratacao

O calor latente de desidratacao é a quantidade de calor fornecida ao material necesséria
para extrair da matriz hidratada uma unidade de massa de agua ligada. Ela é dada por

L, = 2,5x 10° J- kg™!, segundo FERAILLE (2000, [40]).



74

5 Implementacao no CAST3M

5.1 Descricao geral do CAST3M

O Castem é um cddigo livre desenvolvido no DMT/CEA (Département de Mécanique et
Technologie du Commissariat a I’'Energie Atomique), na Franga. De modo geral, pode-se
considerar o Castem como um codigo de resolugao de equagoes diferencias parciais pelo
Método dos Elementos Finitos. Trata-se de um sistema de codigo aberto e gratuito, que
permite a incorporacao e adaptagao de modelos por parte do usuario.

O Castem emprega uma linguagem de programacao orientada a objetos especifica,
denominada GIBIANE. Pode-se usar procedimentos de calculo ja incorporados ao Cas-
tem, também escritos em GIBIANE, e os objetos sao criados através de operadores pré-
definidos, escritos na linguagem ESOPE.

Sendo assim, o Castem integra processos de célculo, func¢oes de construcao do modelo
(pré-processamento) e fungoes de tratamento dos resultados (pds-processamento) [41].

A linguagem GIBIANE se baseia na ideia de que uma computacao é uma sucessao de
processos independentes comunicando-se através de estruturas de informagao chamadas
objetos [42]. O objetivo de uma instrugao em GIBIANE é criar um objeto particular
através da ajuda de operadores que foram previamente criados.

O GIBIANE contém algumas regras bésicas de sintaxe [42]:

«@,”

e cada instrucao deve ser finalizada por um ponto-e-virgula “;”, pode ter no maximo

oito linhas com setenta e dois caracteres por linha;
e cada operador é codificado com quatro caracteres;

e 0 nimero maximo de caracteres para o nome de um objeto é oito.

Por exemplo, a instrucao RIGI = RIGIDITE MODEL1 MATER1 ;, cria a matriz de rigi-
dez a partir do objeto com especificacoes do modelo MODEL1 e do campo de propriedades
do material MATER1. Da forma como esta apresentada, esta instrugao impossibilita o uso
do operador RIGIDITE referenciado pelas quatro letras RIGI, uma vez que agora RIGI é

um objeto contendo a matriz de rigidez. Por isso é aconselhavel usar nimeros e letras
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a0 mesmo tempo para nomear os objetos criados, ja que os nomes dos operadores nao
possuem algarismos [42].

Neste trabalho, a implementacao foi programada em alto nivel usando-se a lingua-
gem GIBIANE. Apesar do Castem dispor de diversos operadores pré-implementados, o
desenvolvimento de um modelo no seu ambiente requer conhecimentos sélidos sobre o
Método dos Elementos Finitos, sendo que no presente trabalho foi necessario também a
compreensao da andlise nao linear aplicada ao problema em estudo. Ressalta-se também
que o Castem nao possui ambiente grafico para desenvolvimento de modelos, adicionando
dificuldades complementares a ji complexa interface com o programador (toda a docu-

mentagao do Castem estd em francés e estd disponivel no sitio www-cast3m.cea.fr).

5.2 Implementacao do modelo termo-hidrico no Cas-
tem

O algoritmo usado neste trabalho foi originalmente proposto por SERCOMBE et al.
(2001, [34]) para simular fenémenos termo-hidricos em um meio poroso. Neste trabalho
esta rotina foi adaptada para permitir a analise de corpos compostos por dois ou mais tipos
de material dispostos em camadas. Particularmente no caso em estudo fez-se necessario
descrever as caracteristicas do concreto, da rocha e da interface.

A rotina para o célculo termo-hidrico de bicamadas concreto-rocha, denominada THCR,
resolve as equacoes do modelo térmico acoplado ao modelo hidrico através de dois lagos,
theriter e hyditer. A rotina que faz a resolucao das equagoes nao-lineares, denominada
tather, é chamada tanto no laco do cédlculo térmico para resolver a equagao da energia
4.6l quanto dentro do lago hidrico, para resolver a equacao da saturagao [£.29 O lago
denominado picard é responsavel pela verificacao da convergéncia simultanea dos dois
calculos. A estrutura geral do cédigo, incluindo-se as fases anteriores a rotina THCR ¢é

dada a seguir:
1. Definicao da geometria e da malha
2. Formulacao do concreto e da rocha dadas por unidade de volume dos materiais

3. Escolha do modelo térmico (e/ou mecanico) e especificacdo das propriedades dos

materiais segundo os modelos
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Inicio
Definigdo da malha
Definigdo dos modelos
Caracteristicas do meio poroso
Propriedades térmicas
Chama THCR
Lago CALINCR
Incremento do tempo
Laco BOUCPIC
Resolugdo iterativa termo-hidrica
Lago THERITER
Chama tather para calculo térmico
Fim THERITER
Laco HYDITER
Chama tather para calculo hidrico
Fim HYDITER
Verificagdo dos critérios térmico e hidrico de convergéncia
Fim BOUCPIC
Fim CALINCR
Fim THCR
Salva os resultados
Fim.

Figura 5.1: Algoritmo do cédlculo termo-hidrico.

4. Definicao do carregamento térmico e das condicoes iniciais e de contorno
5. Chamada do procedimento THCR com passagem de todos os parametros inicial-
mente definidos
Calculo térmico

Célculo hidrico
6. Fim do procedimento THCR: salva os resultados

7. Recuperacgao dos resultados para pds-processamento.

A estrutura da rotina THCR pode ser melhor compreendida pela Figura 5.1}

Como o objetivo deste trabalho é aproximar a previsao do modelo o maximo possivel de
um resultado real, uma parte dos dados usados neste trabalho, referentes as propriedades
do concreto e da rocha, sao provenientes de medidas experimentais que fizeram parte do

programa experimental descrito no Capitulo 3.
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6 Aplicacao do modelo

termo-hidrico para a bicamada

A estrutura a ser representada é um corpo prismatico composto de dois materiais dife-
rentes, sendo uma camada de concreto e outra de rocha como mostrado na Figura 3.1}
Como as medigoes térmicas experimentais sao tomadas ao longo de um eixo na altura
do corpo-de-prova, a andlise numérica é feita em duas dimensoes para a estrutura mos-
trada na Figura [6.1] Essa figura apresenta também a faixa do corpo de prova usada
na simulagdo computacional, com suas respectivas condigoes de contorno. Apresenta-se
também o aspecto tipico da malha de elementos finitos, composta de 400 elementos tri-
angulares e lineares, empregada nas analises. Observa-se que o nimero de elementos da
malha foi estabelecido apds uma andlise de convergéncia com refinamentos sucessivos, o
que levou & configuragao apresentada na Figura [6.1]

Temperatura imposia Temperatuia imposta
1

imm . |:> A |:> e

wocha

6=0 ¢=0

Geometria da bicamada em corte Faixa adotada na simulacao Malha de Elementos Finitos

Figura 6.1: Estrututra modelada e condicoes de contorno

Ambos os materiais sao considerados isotrépicos, 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 e Os calores especificos sao dados para cada material para o calculo
do calor especifico volumétrico total. Os valores sao os mostrados na Tabela [6.3]

A porosidade e a permeabilidade intrinseca da rocha sao mantidas constantes durante
toda a andlise, admitindo-se que na rocha nao existe o processo de desidratacao observado

no concreto. As permeabilidades relativas da rocha seguem as mesmas evolucoes adotadas

para o concreto (Equagoes e [4.39), sendo fungoes da saturacao nos dois meios. A
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Dado Un. CC CAD
Quantidades de cimento, dgua e agregado kg-m3 conforme Tab. |£| conforme Tab. |£|
Agua ligada kg- m 3 0,9x gtde. cimentox 0,21  0,9% gtde. cimentox 0,21
Densidade aparente kg-m? 2150 2330
Condutividade térmica W-m-1K-1 1,86 2,06
Porosidade % 14 9,5
Permeabilidade ao gas m? 1x 10~17 1x 1019

Tabela 6.1: Dados para o modelo - concretos

Dado Un. Rocha
Densidade aparente kg-m3 2296
Condutividade térmica ~W- m~1K~1! 1,5
Porosidade % 14
Permeabilidade ao gés m?2 1x 10~19

Tabela 6.2: Dados para o modelo - rocha

Tabela mostra as condicoes iniciais em temperatura e saturagao adotadas para os
dominios.

As quatro evolucoes da temperatura superficial dos concretos obtidas na fase experi-
mental foram adotadas como sendo o carregamento térmico variavel com o tempo. Dessa

forma, foram feitas as seguintes analises:

Concreto comum aquecido até 600 © C (CC-600);

Concreto comum aquecido até 750 © C (CC- 750);

Concreto de alto desempenho até 600 ° C (CAD - 600);

Concreto de alto desempenho até 750° C (CAD-750).

Os resultados apresentados usam a nomenclatura abreviada mostrada acima para fazer
referéncia a cada caso. Também sao usadas as siglas T1, T2, T3, T4 e T5 para fazer
referéncia aos cinco pontos ao longo da altura do corpo-de-prova, que sao, respectivamente,
a superficie do concreto que recebe a carga térmica, a meia-altura da camada de concreto,
a interface concreto-rocha, a meia-altura da camada de rocha e a superficie da rocha. Os
resultados em termos de temperatura para o ponto T1 nao sao apresentados, uma vez
que estes valores experimentais sao tomados como dados de entrada do modelo numérico
e, consequentemente, as temperaturas numéricas e experimentais para T1 sdao sempre

coincidentes.
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Calor especifico (J-kg=! -°C~1)

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

Tabela 6.3: Calores especificos

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

Tabela 6.4: Condigoes iniciais em temperatura e saturagao
6.1 Resultados do modelo TH

Serao apresentados a seguir, para cada ponto do corpo-de-prova, os resultados obtidos de
temperatura absoluta, de taxa de variagao da temperatura, de saturacao e de pressao de
vapor. Os resultados de cada aspecto sao apresentados primeiro para o concreto comum
e em seguida para o concreto de alto desempenho. Os graficos referentes a temperatura
apresentam sempre quatro curvas que sao relativas as duas medigoes experimentais (600°C'

e 750° C) e aos dois resultados numéricos (600°C' e 750° C).

6.1.1 Temperatura absoluta

A Figura mostra a comparacao entre as temperaturas obtidas pelo programa e as
obtidas experimentalmente. Nota-se uma diferenca ja entre as medidas experimentais.
Esse tipo de experimento envolve a precisao do sistema de aquecimento do forno, bem
como a precisao do sistema de medicao das temperaturas. Além do fator instrumentos de
medicao, também deve-se considerar que, sendo apenas um forno, as experiéncias feitas
com cada corpo-de-prova foram sequenciais, com intervalos de alguns dias entre elas, o
que pode causar pequenas variagoes na condi¢ao inicial dos corpos-de-prova que ficaram
acondicionados nas cobertas plasticas por mais tempo.

Verifica-se na Figura|6.2] um crescimento compativel das temperaturas numéricas com
as temperaturas experimentais (o que sera evidenciado pelos gréaficos das taxas de evolugao
a seguir). E importante notar que, para o ponto T2 (Figura , verifica-se o inicio do
afastamento entre resultados numéricos e experimentais a partir de aproximadamente 60°

C, temperatura na qual comega a acontecer (numericamente) o fenomeno da desidratagao.



80

O erro é progressivamente menor conforme o ponto analisado esta mais longe da superficie
aquecida. Isso pode estar relacionado a maior simplicidade dos fenomenos que ocorrem
na camada de rocha, sem a consideracao de desidratacao da matriz rochosa.

A Figura mostra as temperaturas no corpo no momento em que a temperatura na

superficie do concreto é maxima.

Ponto T2 - meia-altura do concreto
T T

Ponto T3 - interface
350 T T

350 T T T

300~ = numéico 600
= === experimental 600
numérico 750

----- experimental 750

200~

Temperatura (oC)
g

Temperatura (oC)

100~

—— numérico 600
‘‘‘‘‘‘‘ experimental 600
numérico 750

----- experimental 750

I I
300 400 500 600 700
Tempo (min)

I I I 0 \ I
[} 100 200 300 400 500 600 700 ] 100 200
Tempo (min)

(a) CC(T2) (b) CC(T3)

Ponto T4 - meia-altura da rocha

Ponto TS - base da rocha
350 T

s nuMérico 600

300 e UMETiCO 600

250+

Temperatura (oC)
Temperatura (oC)

-
=5
=

, , ,
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400
Tempo (min) Tempo (min)

(c) CC(T4) (d) CC(T5)

500 600 700

Figura 6.2: Temperaturas numéricas e experimentais para o concreto comum (CC) em
cada ponto de andlise

A Figura mostra as temperaturas para o concreto de alto desempenho em cada
ponto. Excetuando-se o ponto T2, as demais curvas seguem o mesmo padrao observado

para o CC. O comportamento da curva experimental na Figura|6.4(a)|refere-se exatamente

a0 termopar que apresentou avarias em suas aferigoes.
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Figura 6.3: Distribui¢do de temperaturas no concreto comum (CC) no momento em que

T(T1) = 750 ° C
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Ponto T3 - interface

— numérico 600
=== = experimental 600
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Ponto TS5 - base da rocha

—— numérico 600
= experimental 600

numérico 750
experimental 750

. . . , .
100 200 300 400 500 500 700
Tempo (min)

(d) BHP (T5)

Figura 6.4: Temperaturas numéricas e experimentais para o concreto de alto desempenho
(CAD)
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As Figuras [6.6) e [6.7] mostram a taxa de das temperaturas para os concretos CC e CAD,

respectivamente. Novamente, os melhores resultados acontecem para a interface e para

rocha. Nestes pontos a taxa de variagao real e numérica sao proximas, sugerindo que

deve-se conhecer melhor os parametros iniciais do meio rochoso para que também as

temperaturas absolutas sejam melhor representadas.

Ponto T2 - meia-altura do concreto

Variagao da Temperatura (0C/min)

—— numérico 600
== experimental 600
numérico 750

————— experimental 750

. . . .
100 200 300 400 500
Tempo (min)

Ponto T4 - meia-altura da rocha

600

Variacao da Temperatura (0C/min)

— nUMErico 600
= === experimental 600

numérico 750
----- experimental 750

Figura 6.6:
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Figura 6.7: Velocidade das evolugoes de temperatura para o concreto de alto desempenho

(CAD) em

cada ponto de analise
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6.1.3 Saturacao

A saturacao é apresentada no grafico da Figura através de sua evolucao na altura
do corpo-de-prova, sendo cada curva obtida para uma dada temperatura na superficie.
Ou seja, o eixo das abscissas corresponde as diferentes alturas no eixo em analise. Os
pontos P1, P7, P2 e P8 marcados no eixo das abscissas sao, respectivamente, os pontos
denominados TH, T4, T3 e T2 — sendo a abscissa 0,30 m correspondente ao ponto T1 da
superficie aquecida.

Sao notdveis os valores da saturacao maiores que 100% tanto para o CC quanto para o
CAD. Sendo uma das hipoteses feitas pelo modelo a consideracao do meio indeforméavel,
em alguns pontos criticos relativos a geracao e destruicao de massa liquida, o volume de

agua liquida na estrutura acaba superando o volume dos vazios existentes. Essa carac-

teristica do modelo fica evidente ao se confrontar os graficos das Figuras [6.8(a) e [6.9(a)|

com o auxilio da variacao das porosidades para os dois casos, vista nas Figuras e
. Os valores acima de 100% sao maiores no concreto CAD, que apresenta mais baixa
porosidade durante todo o ciclo de aquecimento, evidenciando que a hipétese adotada de
indeformabilidade dos meios pode levar a resultados inconsistentes em certas situagoes.
As curvas de saturacao também mostram a tendéncia da migracao da agua para as

zonas mais frias, visto o aumento da saturacao na camada rochosa.

6.1.4 Pressao de vapor

As pressoes de vapor em funcao da altura do corpo-de-prova e das temperaturas sao
dadas nas Figuras e[6.11] Essas curvas apresentam o aspecto tipico encontrado na
literatura experimental para a varia¢do da poro-pressao nos concretos aquecidos ([4]). Os
picos de pressao crescem com a temperatura e com a distancia da superficie aquecida,
caracterizando o fenomeno “moisture clog” citado no Capitulo 2. Esse picos de pressao
coincidem exatamente com os picos de saturacao, ou seja, caracterizam regioes com alto
teor de dgua. Também se verifica pressoes cerca de dez vezes maiores (do que as pressoes
do concreto comum) no concreto CAD. Realmente o concreto CAD se rompe intensamente

quando aquecido até 750°C' (Figura |3.14)).
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Figura 6.8: Evolucao da saturacao e da porosidade ao longo do eixo analisado do concreto
comum (CC)
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6.1.5 Consideracoes sobre os resultados numéricos

A base experimental para comparacao dos resultados numéricos é constituida apenas
pelos valores medidos das temperaturas. Mesmo assim foi possivel verificar alguns pontos
importantes para a compreensao e ajustes do modelo empregado.

Ressalta-se que a qualidade dos resultados é fortemente afetada por parametros en-
volvendo aspectos fisicos (porosidade, permeabilidade) e aspectos quimicos (desidratacao
do concreto devido a temperatura). Outro ponto é a alta complexidade do problema
representado e a sua forte caracteristica nao-linear, uma vez que todas as propriedades e
efeitos sao interdependentes. Também a precisao das medigoes experimentais é um fator
que muito interfere na analise dos resultados.

Analisando-se os resultados relativos a temperatura, saturacao e pressao, podem ser

feitas as seguintes consideragoes:

6.1.5.1 Temperatura

e O modelo termo-hidrico implementado mostrou-se capaz de representar a evolucao
da temperatura no meio composto de modo adequado no que se refere a aspectos

qualitativos;

e Nota-se uma boa concordancia para as temperaturas calculadas no concreto até o

inicio da desidratagao — considerada aqui a partir de 60°C';

e Fm valores absolutos, as temperaturas calculadas na rocha sao mais préximas dos
valores experimentais do que as calculadas para o concreto. Isso também ocorre
para os resultados em termos das taxas de variacao da temperatura. Este resultado
pode significar que o problema no dominio do concreto é mais complexo do que
se considerou nesta modelagem, enquanto que para a rocha os resultados sao mais

satisfatorios.

6.1.5.2 Saturacao

e Os resultados obtidos para a variagao da saturagao sao qualitativamente compativeis

com as hipoteses tedricas;

e Como esperado, as concentragdes de saturagao (picos) ocorrem sucessivamente em

direcao a base do corpo-de-prova com o aumento da temperatura;
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e O deslocamento da umidade para as regioes mais frias do meio encontra resisténcia
devido a baixa permeabilidade dos materiais gerando concentracao de umidade nas

porgoes consecutivas as regioes de mais alta temperatura;

e Os valores de saturacao que ultrapassam 100% podem ser resultado da hipdtese
de meio indeformével e do fato de a porosidade ser considerada funcao apenas dos

aspectos quimicos.

6.1.5.3 Pressao

e As pressoes nos poros devem ter comportamento compativel a evolucao da saturacao

no meio;

e Devido a alta concentracao de massa, os picos de saturagao coincidem com os picos

de pressao;

e Os resultados obtidos para a pressao estao em conformidade com os resultados
experimentais observados, um vez que o fenomeno de “spalling” foi detectado nos
corpos-de-prova ensaiados, o que se traduz no modelo numérico através da ocorréncia
de picos de pressao na regiao entre o concreto e a rocha. Estes resultados estao em

conformidade com o resultado da literatura mostrado na Figura
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7 Conclusoes e perspectivas

Este trabalho consistiu nos estudos experimental e numérico da evolucao da temperatura
e dos seus efeitos sobre amostras bicamada de concreto e rocha. Os fundamentos tedricos
apresentados nos Capitulos 2 e 4 foram usados na implementagao do modelo e os resultados
obtidos numericamente foram avaliados de acordo com resultados presentes na literatura
e com os resultados do programa experimental.

Os resultados experimentais contribuiram para a validagao qualitativa dos resultados
numéricos e para a predicao das melhorias e adaptagoes necessarias ao modelo para a
busca de resultados quantitativamente mais realistas. Algumas observagoes importantes
acerca do comportamento do concreto podem ser feitas através dos registros do estado
poés-aquecimento das amostras. Os niveis de degradagao do material sao observados para
cada tipo de concreto empregado e para cada temperatura méaxima considerada. Os con-
cretos comuns e de alta resisténcia evidenciam suas caracteristicas fisicas e mecanicas ao
se comportarem de maneiras bem distintas quando submetidos aos mesmos grau e taxa de
aquecimento. O concreto de alta resisténcia tende a desenvolver maiores pressoes nos seus
poros, uma vez que é mais compacto do que o concreto comum, reagindo entao através
do fenomeno do “spalling”, bem marcante no CAD-750. E importante dizer que tama-
nha degradacao afeta a precisao e muitas vezes a coeréncia das medidas dos termopares.
Especialmente no concreto CAD-750, devido aos destacamentos totais dos fragmentos de
concreto, os termopares se perdem no meio deixando de medir a temperatura que se de-
senvolve no interior da massa de concreto. Também pode-se analisar que o relaxamento
das pressoes desenvolvidas, proporcionado pela intensa fissuracao, preserva as regioes mais
proximas da interface, ao contrario do que acontece no concreto mais permeavel.

Quanto a analise numérica, o modelo empregado demonstrou aptidao para descrever o
problema aplicado a bicamada concreto-rocha. O fenomeno do “spalling”, especialmente,
fica bem definido e caracterizado pelos perfis de pressao no poros para os concretos CAD.
Entretanto, é importante ter conhecimento das suas limitagoes. A verificacao de que
a evolucao da taxa das temperaturas na rocha e na interface é mais exata do que no
concreto, sugere que o modelo termo-hidrico necessita de calibragoes de dados para o

comportamento interface-rocha enquanto que, para o comportamento do concreto, o mo-
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delo requer maior acuracia na descricao do seu comportamento fisico, assim como de
estudos paramétricos mais aprofundados.

Um modelo importante adotado para o concreto, o da desidratagao comegando aos 60°
C, certamente interfere na qualidade dos resultados. Tem-se como perspectiva uma analise
mais detalhada da influéncia dessa temperatura limite nos resultados numéricos, com a
expectativa de que as temperaturas numéricas sejam mais proximas das experimentais.

Deve-se fazer consideragoes também sobre a hipdtese de corpo indeformavel aplicada
as estruturas bicamada. Sabe-se que as tensoes internas geradas pelas temperaturas dife-
renciais influencia nos aspectos relativos aos danos da estrutura. Por dano pode-se com-
preender nao so as fissuras de origem termo-mecanicas, mas também a porosidade inicial e
a porosidade desenvolvida devido aos fenomenos de desidratacao. Os danos presentes nos
materiais afetam a propagacgao do calor e, consequentemente, o fluxo de massa. Espera-se
que, com a inclusao de um acoplamento mecanico, a questao da deformabilidade dos cor-
pos amenize os aspectos obtidos com o cédlculo termo-hidrico para a saturacao. Esforgos
neste sentido estao em andamento através da implementacao acoplada de um modelo de

dano-elasticidade na previsao do comportamento termo-hidro-mecanico da bicamada.
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APENDICE A - Cédigo no CAST3M

A seguir sao mostrados alguns trechos do cédigo na linguagem GIBIANE. As linhas
iniciadas por * sao comentdrios.

A Figura mostra o inicio da criacao da geometria e da malhas de elementos finitos.
A geometria modelada é um retangulo de 30 cm de altura, dos quais 23 cm sao de concreto
e 7 cm sao de rocha, e 1 cm de largura. A parte relativa ao concreto possui 30 elementos na
altura e a parte relativa a rocha possui 10 elementos na altura (sendo ndemib e ndemir
os numeros de elementos definidos para a metade da altura de concreto e para a metade

da altura de rocha). A largura da geometria é discretizada com 5 elementos triangulares.

1012 Geometria e Malha

pLMEYCPTI DIME 2 ELEM tri3 ;
BOMEASAUT ligne ;

plbkiaAn beton = 0.23 ;
= 0.07 :
= h_roche + h beton :
= 0.1 ;
pi¥ddemi 1la = larg * 0.5 ;
= h_roche = 0.5 ;
= h_roche + (h_beton * 0.5) ;

5z
(ndemir * 3):

POkl = 0.00 0.00 »
pUERInT? = 0.00 demi hr;
pUEEID? = 0.00 h roche ;
PUELINS = 0.00 demi_hb:
EUERIRS = 0.00 h_tot
BGELInG = demi_la h tot ;

BUEVAD10 = demi_la demi_hb;

BUELINS = demi 1a h roche :
EREREINS = demi la demi hr;
sREbInd = demi la 0.00 ;

Figura A.1: Criagao da geometria e da malha

A Figura mostra a continuacao da criacao da malha de elementos finitos e a criagao
das superficies de concreto e de rocha separadamente para posterior adigao (sur = surl
+ sur2).

A Figura[A.3 mostra a definigao dos dados iniciais do concreto e da rocha, tais como:
composi¢ao em massa especifica do concreto, massa especifica da rocha, porosidades,
permeabilidades. Também se define nesta fase a evolucao que governa a desidratacao e o

calor latente de desidratacao.
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1042 pebA-g sl DRCI ndemir pl p7 !
DRCI ndemir p7 p2
DROI ndemib p2 p8 ;
DRCI ndemib p8 p3 :
lint_rl et lint_r2 :
lint bl et lint b2 ;
lint_r et lint b ;
DRCI n p3 p6 ;

DRCI ndemib p6 pl0 ;
DROI ndemib pl0 pS :
DRCI ndemir p& p9
DRCI ndemir p9 p4
droitbl et droitb2 ;
droitrl et droitr2 :
droitb et droitr ;
DRCI n p4 pl ;

it interfb = DROI n pSs p2

Pl * pour la partie beton
pRlER sur]l = DALL haut droitb interfb lint b ;

%) * pour la partie roche
plilEd=ur? = DALL bas lint_r interfb droitr ;

pLlId=ur = surl et surl;

Figura A.2: Criagdo da malha e das superficies da geometria (concreto, rocha e geometria
total)

1071 ¢

1072 ¢ Formulagdo do concreto e da rocha
1072 g

pbrEIbheton = table ;

by roche = table ;

pbiiaineton. ciment = 362. ;

phiheton. eanga = 217, ;

phbEllbeton. eauliee = 0.9 * beton.ciment * 0.21 ;
kb =ton.granu = 1648. ;

pUEPABETCN . DENSID = 2150.

pbEMheton. cond20 = 1.86 ;

*formulation en kg/m3 de roche
roche.massr = 22%96. ;
roche.kini = 1.0e-17 ;
roche.porol = 0.14 ;
roche.cond20 = 1.5 ;

#—— guantité d'eau déshydratée totale (kg/m3) d = 0.127 #* <T - &0>

tempe = prog 20. 60. &00. :

4d0 = beton.eauliee ;

shEENdesmd = prog 0. 0. ((d0 / 540)*(600. — €0.)) :
islillledesmd = evol manu "tcel' tempe 'deshyd' desmd

pliPd = —— cinetigue de deshydratation (kg/m3/2C) constante = 0.127
des = prog 0. 0. (d0 / 540) (d0 / 540) ;

il =des = evol manu 'tcel' tempe2 'deshyd' des

il beton. edesmd = edesmd

ilikEheton. edes = edes ;
iRl heton.latdes = 2500000.

Figura A.3: Dados iniciais dos materiais concreto e rocha

A seguir, tem-se a definicao do modelo térmico e da curva de aquecimento na Fi-
gura [A.4] Também se vé neste trecho do cddigo a defini¢do das condigdes de contorno
térmicas: imposigao da curva de aquecimento na aresta superior da geometria (superficie
do concreto) e defini¢cao dos fluxos nulos nas demais arestas da geometria.

As condigbes de contorno hidricas podem ser de trés tipos: saturagdo imposta, con-
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Modelos et C.L térmicas

= BLOQ T haut ;
= DEPI tempimp 1.

= (PROG 0. PAS 300. 1200. 1500. PAS 1500. 39000.);

(PROG 24.0 45.33 108.3 170.7 217.55 260. 447. 514. 537.

. 5589. 567. 572. 574. 577.7 580.8 582.5 584.8 586.4 588.3 589.2
592.1 594.76 596. 597.41 598.23 598.33 599.43 €00. €00. ):
kil evolimp = EVOL MANU 'TEMPS' LTEMPS 'T' LT

= CHARR 'TIMP' wvalimp evolimp ;

MRENT CHFEOC (bas et lint et droit) 1 ¢ O. ;
EVOL MANU TEMP LTEMPS FLUX (PROG (DIME LTEMFS) = 0.) ;

=

o

[

w

m

<

o

=

H

=

I3
([

CHAR 'Q' FLUO evolflu

Figura A.4: Definicao do modelo e condigoes de contorno térmicas

vecgao e pressao de vapor imposta. No caso da ultima condi¢ao, adotada neste trabalho,
o valor da pressao de vapor imposta é deduzida do valor da saturacao inicial imposta no

contorno:

Py = constante = Si(tg)pys(Ty) sobre 0N (A.1)

Durante o calculo a saturacao é atualizada no contorno para se impor uma pressao

constante:

Sl (tO )pvs (TO)
Pus(T)

Sendo assim, é necessario fornecer os valores iniciais dos campos de temperatura e

S = sobre 0% (A.2)

saturagao para todos os nés da malha. Essa definicao é mostrada na Figura [A.5]

A seguir, todos os dados definidos até o momento sao organizados dentro das estruturas
conhecidas em GIBIANE como “tabelas”, como mostrado na Figura[A.6], para possibilitar
a passagem dos dados ao procedimento THCR.

Ao iniciar, o procedimento THCR, faz uma série de verificagoes dos dados. Na falta
de algum dado importante ele é preenchido por um valor definido como padrao ou entao
o programa exibe uma mensagem de alerta. Apesar de ser uma parte importante para a
seguranca e certeza da correcao do calculo, esta verificagao nao faz parte do calculo em

si, e por isso serao omitidas as linhas referentes a ela neste apéndice.



1165 Condigées de contorno hidricas :

sERblg sat = BLOQ T  haut ;

1171 Condigdes iniciais : temperatura e saturagio

#*temperature initial sur toute la surface du maillage
Jcini = MANU CHPFO sur 1 °'T" 24.

J*95% de saturation sur toute la surface

*34 changer dans la roche

Pl=ur int = (CHAN PCI1 (sur)) DIFF (CHAN PCI1 (haut))
Flsur_int2 = (CHAN POI1 (sur_int)) DIFF (CHAN POI1 (SUR2));
F=at0 = (MANU CHPO sur int2 1 'T' 0.95 nature diffus) et

4y (MANU CHPO haut 1 'T' 0.39 nature diffus) ET
(MRNU CHPO SURZ 1 'T"'" 0.70 NATURE DIFFUS);

Zppel a PRASRPAS

phE:Fd = Calculs s= font & chaque pas de 1000s et cela 1200 fois.

FROG 0. PAS 10.
FROG 0. PAS 10.

= table ;

.temperatures
.temperatures.0
.modele

.chargement
.blocages thermiques
.precision

.hydr
hydr.satu
hydr.satu.0
Jhydr.pvimpo
.hydr.blocages
.hydr.precision

.formulationl
-formulationl
-formulation2
.formulation2

.temps calcules
.T emps_s auves

tabl ;

(MAXT LTEMPS)
(MZXT LTEMPS)

table ;

tini

modtl

chatl et flul ;
tempimp

l.e-4 ;

table ;
table :
=atl
vrai
blg sat ;
1l.e-4 ;

table ;
beton ;
table ;
roche ;

LTEMPS1
LTEMPS2 ;
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Figura A.6: Organizacao dos dados iniciais em tabelas e chamada ao procedimento THCR,

A Figura[A.7 mostra algumas definigoes importantes feitas no inicio do procedimento

THCR: calores especificos dos materiais, inicializacao dos contadores das iteracoes, ex-

tracao da malha do modelo, cédlculo da pressao de vapor saturante inicial e a quantidade

de dgua evaporada inicial que é nula.

O lago calincr faz o incremento do passo de tempo. A Figura mostra esse in-

cremento e o preenchimento da tabela de calculo térmico, therm, com modelos, carrega-

mento, condi¢oes de contorno e precisao para o critério de convergéncia.

A Figura[A.9 mostra o preenchimento da tabela de cdlculo hidrico, satu, com modelo,
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eaulib = eauga - eauliee :

cciment = 730. ;

cgran = 800. ;

croche = &674. ;

ceauliee = 3760. ;
ceaulib = 4184, :

Aklini = 1.e-4 * kini ;
kKlinir = 1l.e-4 # kinir ;
condél = cond20 - 0.5 ;
cond&0r = cond20r - 0.5 ;
cl b = (cciment * ciment) + (cgran * granu) ;
cl r = (croche * massr) ;

*Inicializagdo de contadores

* niter = nbre d'itération max
J* npicard = nbre d'itérations thermigque-hydrigue max

[
=)

=}

iner = 0 ;
niter = 500 ;
npicard = 10 ;

-1 ;o [T
(=2}

5I (NON (EXISTE ETAB TEMPS)) :
ETAB.TEMPS = table ;
ETAB.TEMPS.0 = 0. ;

FINSI :

Wk kR R R R R R R R
(= s

w
[y

mail0) = EXTR ETAB.MODELE MAIL ;

tini ETAB. '"TEMPERATURES'. 0 ;

= PVS5T tini :
= MANU CHPO mail0 1 T 0.

: B

repecter calincr ((DIME ETAB.TEMPS CALCULES) - 1 );

*

incr = incr + 1 ;

incrp = incr + 1 ;

tnd = extr ETAB.TEMPS CALCULES incr ;

tnl = extr ETAB.TEMPS CALCULES incrp ;

MESS 'Increment numerc :' incr 'temps calcule :' tnl ;
MESS

dpascal = prog tnl ;

% remplissage de la table de calcul thermigue THERM

X

therm = table ;

s

mol = etab.MODELE :
modtl = EXTR mol FORM THERMIQUE
therm. "MCODELE' = modtl ;

tn

5
=
&5
5]
5
5

=1 &,

451 (EXISTE mol FORM CONVECTION)

therm. 'MOD CONV' = EXTR mol FORM CONVECTION ;
therm. 'MAT CONV' = ETAB.CARACTERISTIQUES :
FINSI ;

oM onoLnodn
RO

1]
%]

SI (EXISTE ETAE BLOCAGES_THERMIQUES) ;
therm. 'BLOCAGES THERMIQUES' = ETAB.'BLOCAGES THERMIQUES' ;
FINSI ;

[ B = I
o oo

therm.'CHARGEMENT' = ETAB.'CHARGEMENT' ;
451 (EXISTE EIRE PRECISION)
therm.'CRITERE' = ETAB.'PRECISION'
SINCN ;

therm.'CRITERE'= l.e-5 :

FINSI ;

Figura A.8: Inicio do lago que incrementa o tempo - tabela para cédlculo térmico

condigoes de contorno e precisao para o critério de convergéncia.
O algoritmo de Picard se inicia para o tempo corrente englobando os calculos térmicos

e hidricos e verificando sua convergéncia através do método iterativo de Picard. A Figura



Figura A.9: Inicio do lago que incrementa o tempo - tabela para cédlculo hidrico

remplissage de la table de calcul thermigue SATU
gl satu = table ;
ETAB. '"MODELE" ;

EXTR mohl FOEM THERMIQUE ;
pfsatu. 'MODELE' = modh ;

®)51 (EXISTE ETAB.HYDR MODCONV)
ETAB.HYDR.MODCONV ;
ETAB.HYDR.MATCONV ;
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A.10| mostra apenas o inicio do algoritmo com o incremento do contador de iteragoes e

com a atualizacao dos campos de saturacao e de agua evaporada segundo o resultado do

passo anterior.

oo LLGORITHME DE FICARD

* conditions initiales Picard

"SI | ipic 1)
chsat = exco T satini
chvap = wapini :

"SINON'
chsat = exco T (satu.'T1') ;
chvap = vapt ;

'FINSI' ;

Figura A.10: Inicio do lago que verifica a convergéncia dos resultados térmicos e hidricos

A Figura mostra o inicio do laco para céalculo térmico. E atualizado o campo

de temperaturas segundo o passo anterior e é calculado o calor especifico total segundo a

Equagéao [4.7] para o concreto, e para a rocha desconsidera-se o termo da dgua quimica-

mente ligada. A Figura mostra o calculo da condutividade térmica para o concreto

e a rocha segundo as Equacoes [4.32] [.33] ¢ [£.34] que estao definidas pelos procedimentos

PCON-B e PCON-R, respectivamente. Definidas as propriedades dos materiais, a ta-

bela de calculo térmico termina de ser preenchida e calcula-se as temperaturas chamando-



se o procedimento TATHER.

= DEEUT CALCUL ITERATIF THERMIQUE

ither = 0 :

REPETER theriter niter ;

Sjither = ither + 1 ;

i (neg ither 1) ;

Jchtemp = exco T (therm.'T1') :
sinon ;

chtemp = exco T tini :

finsi ;

[
[

=

X

=
%)

testd = (chtemp - (EXCO T tini)) MAS(Q SUPERIEUR O.

=
s

[

% Calcul de la chaleur spécifigue (J/°C/m3)
ccl b = MARNU CHPO maild 1 '"SCRL' cl b ;
ccl_r = MRNU CHPO maill 1 '"SCAL' cl r ;

* terme (mlieel - md(T)) * Cliée

chlieel = MANU CHPC mail0 1 'SCRL' eauliee :
cc2_b = (chlieel - massd) * ceauliee ;

* terme poro(T) * rhol(T) * 51 * Clibre
por = PORO massd ;

[
@ tn

=
-1

=

=)

5]
5
5
=l
=l
5
5
=l
=l
5]

e s
oomom oo
S =
H

=3

o

-

|

[

ot

:

cc3_b = por * rhol = chsat * ceaulib ;

[
=]
n

cc3_r = porolr * rhol * chsat = ceaulib ;

[
o oo
o

cindes = 'HCOMC' 'SCRL' (chtemp * edes) ;
Jchldes = latdes * cindes * testd :

* chaleur spécifigue totale (J/°C/m3)

cmat b = ( ccl b + cc2 b + cc3 b + chldes ) ;
cmat r = ( ccl r + cc3 r ) ;

cmat_br = ( cmat_b + cmat_r ) ~ 0.5 ;

[ e
@

cmat = (cmat_b * ch_unb) + (cmat_r * ch_unr) =+

* chaleur latente de déshydratation Ceg = Ldes * dmd/dT * dT/dt

= L1 (cmat_br = ch_unbr)
choctot = CHAN CHAM cmat therm.MCDELE RIGIDITE MATERIAU ;

(T)
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Figura A.11: Inicio do lago de célculo térmico e calculo do calor especifico volumétrico

total

* gcalcul de la conductivité thermique éguivalente K = K(51,T)
ktot_b = PCON_B chtemp ;

ktot_r = PCON_R chtemp ;

ktot_br = ( ktot_ b + ktot_r ) * 0.5 ;

ktot = (ktot_b * ch_unb) + (ktot_r * ch_unr) + (ktot_br * ch unbr)
chktot = CHAN CHAM ktot therm.MCDELE RIGIDITE MATERIAU :

# nouvelles caracteristigues materiau

Jdtherm.MATERIATU = MATE therm.MODELE 'E' chktot 'RHO' 1. 'C' chctot

pR:li) *  CHARGEMENT TERME SOURCE DE VAPCRISATION Lwvap (T)

ikl chlvap = LATV chtemp
pk:Ed chevap = chvap * chlwvap ;
pE:EY sourvap = SCOURCE modtl chsvap

phkButl = therm.'T1' ;
O finsi ;

pEItherm. 'TO0' = tini ;
therm.'T1' = tini ;
ildtherm. 'TEMPS0' = tn0 ;
P cherm. 'SCURCE' = -1. * sourvap ;
el therm. 'CALCULS' = pascal :

* ul=>v

Figura A.12: Célculo das condutividades térmicas, definicaio do material do modelo
térmico através do operador MATE, preenchimento da tabela de calculo térmico e calculo

das temperaturas pelo procedimento TATHER
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A Figura[A.13|mostra o fim do lago theriter com a verificagao da convergéncia dentro
do lago e com o calculo do parametro que posteriormente verificarda a convergéncia dos

resultados térmico e hidrico simultaneamente.

FAR3u abs = 'ABS' u_int ;

227 Eh ither niter) ;

'MESS' 'NCHN-CCNVERGENCE THERMIQUE APRES' ither 'ITERATIONS'
'MES5' 'TEMPS =' TIN1 ;

'"QUITTER" THYD :

pEMfinsi

pEN=i (> ipic 1) ;

#E¥AC pic = t_pic2 - t_picl ;
#EXIC apic = 'ABS' t_pic ;

LRIt apicl 'EXCO' t_apic 'T' ;
PR ccripic 'MAXI' t_apicl :
pRiAfinzi ;

Figura A.13: Fim do laco térmico theriter

As linhas das Figuras e sao a preparacao para o calculo hidrico, onde se
vé o calculo de algumas parcelas da Equacgao e o calculo da saturacao nos limites de
contorno para imposicao da pressao de vapor constante.

Na Figura [A.16 tem-se a atualizagdo do campo saturacao para inicio do célculo itera-
tivo hidrico, feito pela laco hyditer. A sequéncia de comandos faz o calculo das demais
parcelas da condutividade hidrica dada pela Equacao que finalmente é dada por
chmhyd. PERELB, PERELV, PEREVB e¢ PEREVR sao os procedimentos que
calculam as permeabilidades relativas de acordo com as Equagoes e

A Figura mostra a definicao das propriedades hidricas dos materiais, a orga-
nizacao dos dados na tabela de calculo hidrico satu, e a passagem dessa tabela para
TATHER que faz o calculo da saturagao. Antes de finalizar o lago hyditer, ainda se faz
a verificacao da convergéncia do resultado hidrico.

Na Figura tem-se o calculo da quantidade de dgua transformada em vapor (por
evaporagao e desidratagao) e transferida por convecgao.

Apo6s a conclusao do lago hidrico, verifica-se por Picard a convergéncia dos resultados,
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w o
*

CALCUL HYDRIQUE

* extraction du champ de cempéracure
chtemp = exco T (therm.'T1') :
* galcul du champ de capacité thermigue (hydrigue)

por = PORC massd ;

rhold = MVEL (EXCC T tini) ;

rhol = MVEL chtemp ;

rhov = MVEV chtemp ;

chpcaphk = por * (rhol - rhov + rhol - rhol0O) ;

chpcapr = poroOr * (rhol - rhov + rhol - rhol0) ;

chpcabr = (| chpcapb + chpcapr )} * 0.5 ;

chpcapa = (chpcapb * ch unb) + (chpcapr * ch unr) + (chpcabr * ch unbr):
= CHARN CHARM chpcapa modh RIGIDITE MATERIAU

RROR R R R R R R R R R

tn

&

L . o o
Sl bW R P D 0@
w
o
w
|

2
2
2
26
2
2
2
2

#%# gonductivité (hydrigue)éguivalente liguide (kg/m/s)
J** modification pression capillaire volr NI-SCCMEOS81

FSNkintll = PPERMLE massd ;

el chpdlrl = rhol * kintll * (vlig **(-1.0)) * rhol =
¥l (rhov **(-1.0)) * chpvs
fldchpdlr? = rhol * kintl2 = (vlig =~ (-1.0)) *= rhol *
il (rhov **=(-1.0)) * chpvs

#% conductivité éguivalente gaz (kg/m/s)

kintl = PPERMGE massd :

kint2 = PPERMGR ;

wgaz = VISCV chtemp ;

chpdvrl = rhov * chpvs = kintl / vgaz ;
chpdvr2 = rhov * chpvs * kint2 / vgaz ;

RaR R R R R R R R RS R

Figura A.14: Preparagao para calculo hidrico

=] o

**% conditions aux limites

m m ool
=]

w0

* pressions imposées aux limites (recalculées & chague incrément)

o
=]

R b R R R R

RN ST ETAB.HYDR.PVIMPO ;

pi-Pdhlim = (ETAB. 'HYDR'.'SATU'. 0) * pvsO * (chpvs ** (-1}) ;
ekimailbl = EXTR etab.hydr.blocages MAIL ;

PERYchpo0 = redu hlim mailbl ;

tmax = extr ETAB.TEMPS_CALCULES (DIME ETAB.TEMPS CALCULES) ;
(Jevolo = EVOL MRENU (PROG 0. tmax) (PROG 1. 1.):

¥ddep0 = DEFI ETAB.HYDR.BLOCRGES chpol ;

LEAFTAR .HYDR . CHARGEMENT = CHAR TIMP depl ewvoll :

)

&

Ay bR RRS

LRl ~ 2) terme source de déshydratation IntV({ dm/dT * dT/dt)
% calcul de dm/dl au pas de temps courant

EbEYincr0 = incr - 1 ;

templ = exco T (therm.'T0") ;

Ehildtempl = exco T (therm.'T1') :

childesnyd = "NOMC' 'SCAL' (templ * edes) :

Elilddeltat = (templ - tempd) / (tnl - tn0) :

Ehlldeltat = deltat = testd ;

sl sourlb = deshyd * deltat ;

EdRR=ourir = 0. * ch_unit ;

¥l sourlbr= | sourlb + sourlr ) * 0.5 ;

Eiklsourl = (sourlb * ch unb) + (sourlr * ch unr) + (sourlbr * ch _unbr):

# 3) terme source lie a la variation de la masse volumigque de 1l'eaun
M1+ - poro * drhel * 51 n-1 / dt

il sour2b = por * (rhol0 - rhol) *= (EXCC T satini) /( tml - tmO) ;

Edf:)sour?r = poro0r # (rhol0 - rhol) * (EXCO T satini) /( tml - tnO) ;
Rl sour2br= | sour2b + sour2r ) * 0.5 ;
ksl cour? = (sourdb * ch unb) + (sourZr * ch unr) + (sourZbr * ch unbr);

Epklchazour = SOURCE modh | sourl + sour2 )

Figura A.15: Preparagao para calculo hidrico - continuagao

armazena-se os resultados, calcula-se a pressao de vapor, a pressao de agua liquida, a

pressao capilar e a perda de massa. Havendo convergéncia, finaliza-se uma iteracao do
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EEEIinyd = ihyd + 1 ;

ihyd 1)
Ekldchsat = exco T (satu.'T1')

w
w
=1
w
o
]
=]
5]

Ekldchsat = exco T satini ;

KESB* calcul du champ de perméabilité relative au liguide
EL¥)chpkrll = PERELB chsat
EL¥)chpkrl2 = PERELR chsat »

kL3> calcul du champ de perméabilité relative au gaz
ELidchpkrgl = PEREVEB chsat
EL¥lchpkrg? = PEREVR chsat

EEEl* calcul du champ dérivée de la courbe de saturation dn/dsl = 1
f]* pour 51 = h
ERNchpdsl = 1.0

Lk}~ calcul de la matrice de conductivité hydrigue totale
“chphydb = chpdsl = | (chpdlrl *= chpkrll = (chsat#=(-1.0))) =
ELEY (chpdvrl * chpkrgl))

kbl chphydr = chpdsl * ( (chpdlr2 * chpkrl2 * (chsat*#*(-1.0))) +
ELW (chpdvr2? * chpkrg2))

kLt chphydbr = | chphydb + chphydr ) * 0.5 ;

Ellchphyd = (chphydb = ch unb) + (chphydr * ch unr) + (chphydbr * ch unbr);
CHRN CHAM chphyd modh RIGIDITE MATERIAU ;

w
o
)

=
[+

I

Figura A.16: Inicio do laco do calculo hidrico

* définition des propriétés matériau
zatu. 'MATERIAT' = MATE modh 'E' chmhyd 'C' chmcapa RHC 1.0

* stockage solution & l'itération précédente
= ihyd 1) -
Jutl 100. = (=zatini) ;

E¥butl = 100. * (satu.'T1') ;
E¥Md finsi ;

E¥Elsatu. 'TO' = =zatini ;

E¥Ed=satu. 'T1l' = =zatini ;

¥kl satu. "TEMPS0" = tn0 ;

EFldsatu. "SOURCE' = chasour ;

E¥ilsatu. 'CALCULS' = pascal ;

kWbl satu. "CHARGEMENT' = ETAB.HYDR.CHARGEMENT :

P~ critére de convergence
EliEiut bou = 100.7 (satu.'T1') ;

u abs = 'ARB5' u int ;
Eliljdu absl = "EXCO' u_abs 'T' ;
Elgicri2 = '"MAXI' u abs ;

klil=i (< cri2? satu.'CRITERE')
EEMIMESS 'convergence calcul hydrigue en' ihyd 'iterations' ;
ELEMMESS

2i (=2gaz ihyd niter) ;
'"MESS' 'NCN-CCHVERGENCE HIDRIQUE APRES' ihvd 'ITERATICNS' ;
'"QUITTER' THYD :

Rl finsi

EEEI LA S

EPlfin hyditer ;

L L T T

Figura A.17: Célculo da saturacao e fim do lago do calculo hidrico

lago que incrementa o tempo, calincr, como mostra a Figura [A.T9
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EUEY* critere de convergence hydrigue PICARD
s pic2 = 100. * (=satu.'T1l') ;

=i (> ipic 1) ;

Eblid= pic = s_pic2 - s_picl ;

fikls apic = 'RBS' s _pic ;

Eilil=s apicl = 'EXCO' s_apic 'T' ;

E3Sf=cripic = 'MAXI' s_apicl : o

* CALCUL QURNIITE D'ERU VAPORISEE, DESHYDRARTEE =

4% Fvap = Cp * (5n-1 - S5n) - E1 * 5n * dt + dMd
ESEl~ Terme K1%51 (divJl) en kg/m3 (convection)

“Pillchligh = chpdsl * chpdlrl * chpkrll * (chsat*#*(-1.0)) ;
E¥Fdchligr = chpdsl * chpdlr2 * chpkrl2 = (chsat**(-1.0)) ;
“Elchligbr = | chligb + chligr ) = 0.5 ;

Hlchlig = (chligb * ch_unb) + (chligr = ch_unr) + (chligbr = ch unbr);
E¥EAk1=11 = chlig * (exco 'T' (=satu.'T1')) :
¥Rkl =1 = klsl1l * (tnD - tnl) ;

ESLl+ Terme Cp * (Sn-1 - S5n) en kg/m3
Exllcpsll = chpcapa * (exco 'T' (satu.'T1')) ;
EXMMcps10 = chpcapa * (exco 'T' (satu.'TO0'))
cpsl = cpsl0 - cpsll ;

EEEY* Terme dMd en kg/m3 (déshydratation)
dmd = sourl # (tnl - tn0) :
ExfAmassd = massd0 + dmd

EEEd~ Fvap en kg/m3 et dFvap/dt en kg/m3/= (vapeur)

cflillvap = cpsl + klsl <+ dmd ;
ELS8vapt = vap / (tnl - tmO) ;

Figura A.18: Célculo da quantidade de dgua evaporada e transferida por convecgao
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finsi
Afinsi

finsi

=

# critere de convergence Picard

guitter boucpic :

ipic 1)

teripic 1.0e-3) :

gcripic 1.0e-3) :

'convergence picard en ' ipic 'iterations';

* FIN

ALGORITHME DE PICARD

) 1D m

[T T S

3 10

WL R

*

Pewwmmmmmmamnn
fin boucpic ;

R R AR AR

nsor = nsor + 1 ;

poroi = (por + porolr) / 2 :

poros = (POR * ch unb) + (poroi * ch unbr) + (poro0r * ch unr) :
(ETAE.TEMPS) .nsor = tnl ;

(ETRAE.TEMPERATIURES) .nsor = THERM.'T1' ;

(ETAB. 'HYDR'.'SATU') .nsor = SATU.'T1' ;

(ETAB. 'PCROSITE') .NSCR = poros ;

(ETAB. 'CONDUCTIVITE') .NSOR = KEIOT ;

(ETAB. 'CHALEUR_SFEC') .NSCR = CMAT ;

*

chtemp = EXCO T therm.'T1' ;
hums = EXCO T satu.'T1' ;
Epressvap = hums * chpvs

=

testhum = hums MASQ 'INFERIEUR' 1.00000001 ;

testpl = hums MAS(Q 'SUPERIEUR' 0.98999399

Ahums2 = (hums * testhum) + testpl ;

chpl = chpvs + (8.314 = rhol * chtemp * ('LOG' hums2) = 55.555) ;
chpcap = pressvap - chpl ;

=

flwvrel = cpsl + dmd

wcham = chan 'CHAM' wrel modh 'GRAVITE'
wincr = intg modh wcham '3CAL' ;

WpErte = Wperte + wincr ;

(ETAB. 'HYDR'.'PVAPEUR') .nsor = pressvap !
(ETAE. 'HYDR'.'PLIQUIDE') .nsor = chpl :
(ETAB. 'HYDR"
(ETAB. 'HYDR'.'PERTE MASSE').nsor = wperte ;

(ETAB. 'HYDR'.'TENEUR_EAU') .nsor = por * rhol * hums ;

dtini = THERM.'T1' ;

zatini = SATU.'T1' ;

vapini = vapt ;

massd0 = masad ;

*0PTI SAUOV (CHRINE ftxt '.sauv')

fin calincr ;

B R R R R R R R R

'FINFRCC' ETAB ;

Calcul de la pression de wvapeur

Calcul de la pression d'eau liquide (chpl) et capillaire (chpcap)

Perte de masse de 1'éprouvette

'PCAPILLAIRE') .nsor = chpcap ;

Figura A.19: Fim do algoritmo de Picard e do lago de tempo
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APENDICE B - Equacao de
Clapeyron

Este apendice mostra com maiores detalhes a deducao da equacao que relaciona a pressao
de agua liquida e a pressao de vapor [| Para obtencao dessa equacao, chamada Equagao

de Clapeyron, parte-se da primeira e da segunda leis da termodinamica.

1¢ Lei da Termodinamica. “Para um sistema material, em uma evolugdao infinita-
mente lenta de um estado de equilibrio homogéneo do sistema para outro, a variag¢ao
da energia interna observada entre os estados € a soma do trabalho mecanico feito
por forcas externas no sistema e do fornecimento de calor externo.” — que também
pode ser enunciada da seguinte maneira — “ Supondo que uma parcela de fluido com
massa unitaria recebe uma certa quantidade de calor q. Como resultado, a parcela

de fluido pode produzir um trabalho externo W e/ou armazenar energia interna.”

Fluido gue i
compressao ou area A

:

Figura B.1: Representacao de um fluido confinado em um cilindro com pistao mével que
sofre variacao de volume através da aplicagao da forca F

O trabalho necesséario para expandir ou comprimir uma amostra de fluido confinado
em um cilindro com pistao mével é dado pelo produto da forga (pressao x drea) pela

distancia percorrida pelo pistao durante a aplicacao da forca (Figura |B.1]). Assim:

dW = pAdx = pdV. (B.1)

Para uma massa unitaria, o volume pode ser substituido pelo volume especifico do

fluido @ = 1/py. Sendo assim, a 1% lei da termodinamica pode ser escrita da seguinte

'Este apéndice tem como referéncias DAL PONT (2004, [20]), COUSSY (2004, [36]) ¢ WALLACE e
HOBBS (2006, [43]).
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forma:

1
dey = —pd (—) +dg = —pda + dg, (B.2)
Pr

onde dey é a variacao infinitesimal da energia interna especifica do fluido, p é a pressao
externa sofrida pelo fluido, da é a variacao infinitesimal do volume especifico do fluido e

dq é a porcao infinitesimal de calor fornecido a uma massa unitaria de fluido.

22 Lei da Termodinamica. “FEzite uma fun¢ao chamada entropia tal que a variacao de
entropia de um sistema material em uma evolucdo infinitamente lenta de um estado
de equilibrio homogéneo para outro, € igual ao fornecimento externo de entropia.
Ela existe em uma escala universal de temperatura absoluta e positiva tal que o for-
necimento externo infinitesimal de entropia é definido como o fornecimento externo
infinitesimal de calor dividido pela temperatura absoluta.”

A entropia pode ser interpretada como uma estimativa quantitativa da desordem de
um sistema, uma vez que o calor fornecido ao sistema faz a velocidade média de cada

molécula aumentar. A entropia, para processos reversiveis, é entao definida como:

dq

onde sy é a entropia especifica do fluido, T" ¢ a temperatura absoluta e dg ¢ a quantidade
infinitesimal de calor fornecida ao volume especifico (massa unitédria) do fluido. Maiores
explicacoes sobre processos reversiveis e irreversiveis e entropia podem ser encontradas na
referéncia [43].

Combinando-se as Equacoes e [B.3] o balango de energia é dado pela seguinte

equacao:

dey = —pdo + T'dsy. (B.4)

O volume especifico, @ = 1/py, e a entropia especifica, sy, sao as varidveis de estado

termodinamicas da funcao ey. Sendo assim:

1 a€f 8ef
R (a ﬂf’sf) ga U Ds (B5)

As equacoes de estado podem ser parcialmente invertidas com relacao as variaveis
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conjugadas (1/pf,—p) através da introdugao da entalpia especifica do fluido, hf:

hf:ef+p£:ef+ozp, (B.6)
f

entao as equagoes de estado tomam a seguinte forma:

oy o,

B.

hy=hys(p,sg):

Agora, invertendo-se parcialmente as Equagoes em relagao as variaveis (s;,T"), com

a introducao da energia livre especifica de Helmholtz, tem-se:

vy =ep—Tsp, e (B.8)
1 0 0
Yy =y (@:p_f’T> : %Z—p ; %:_Sf. (B.9)

As Equacoes podem ser totalmente invertidas, com a introducao da entalpia livre

especifica, g;:

g5 =¥y +pa=hy —Tsy, (B.10)
obtendo-se:
dgs dgy
g5 = gs(p,T) o O a7 Sy (B.11)

B.1 Gas perfeito

Em um processo em que calor é fornecido a uma massa unitaria de fluido, cuja temperatura
varia, mas cujo volume permanece constante, define-se calor especifico a volume constante,

Cy, COMO:

dq >
Cy = | == . (B12)
(dT V constante

Se o volume é constante, da Equacao chega-se a:

de = dq, (B.13)
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entao:

e (1) B

Para um gas ideal, conforme a lei de Joule, a energia interna depende apenas da

temperatura. Sendo assim, tem-se:

de = cydT. (B.15)

Através da equacao de estado de um gas perfeito, dada pela equacao seguinte:

pa = RT, (B.16)

onde R ¢é a constante universal dos gases perfeitos. Pode-se reescrever a Equacao da

entalpia especifica como:

dh = de + dpa = cydT + RdT. (B.17)

Pode-se também definir um calor especifico a pressao constante da seguinte maneira:

dq >
cCp = | —= . (B18)
(dT P constante

A partir da Equacao a Equacao pode ser reescrita como:

dq = cydT + pdao (B.19)

ou ainda:

dq = cydT + d(pa) — adp (B.20)

Da Equagao tem-se que d(pa) = RdT, e entao:

dq = cydT + RdT — adp = (c¢y + R)dT — adp (B.21)

Para pressao constante o dltimo termo da Equagao cal e temos:

Cp = Cy —|— R (B22)
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Podemos reescrever a entalpia da Equacao €Omo:

dh = cpdT, (B.23)

ou seja, a entalpia é funcao apenas da temperatura.

Da relagao [B.4] deriva a relagao seguinte:

de  pda
ds = — + — B.24
s= T (B.24)
e entao:
cydl  pda
ds = i B.25
s= T (B.25)

através da relacao entre os calores especificos, Equagao[B.22] e a equagao dos gases ideais,

Equagao [B.16], tem-se:

cpdT _ RdT  pda

ds = T - + - (B.26)
cpdl  adp
_ _ B.2
cpdT  Rdp
_ _ B.2
= (1.25)

A partir da Equagao pode-se escrever a entropia de um gas perfeito. Integrando-
se a Equacao entre um estado inicial (indice 0) e um estado genérico final (indice

V), tem-se:

o Tdr P d
/ ds = Cp/ — — R/ & (B.29)
0 To T po P

T v
$o(T, py) — S0(To,po) = cpln—= — Rin™® (B.30)
1o Po
T Py
so(T,py) = cpln= — Rin— + so(To, po)- (B.31)
T Do

Pode-se, entao, calcular a entalpia livre integrando-se a Equacao e a usando-se
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as definicoes das Equacoes e [B:31}

T v
9u(T, py) = cp(T — Tp) — cPTlnT + RTlnz— — 50(To, po)T + ho(Th, po)- (B.32)
0 0

B.2 Liquido incompressivel

Um liquido incompressivel é aquele para o qual a variacao de volume devido a uma
variacao de pressao € insignificante. Assim, o volume é funcao apenas da temperatura 7,
e supoe-se que:

a(T) = a(Ty) + k(T —Tp), (B.33)

sendo k uma constante que esta relacionada a expansao volumétrica. Através das variaveis

T e p pode-se reescrever a expressao que define trabalho, segundo definicao dada anteri-
ormente pela Equagao [B.1}
dW = pdV = pkdT. (B.34)

Podemos escrever o calor da seguinte forma:

dq = (T, p)dT + U(T, p)dp, (B.35)

com ¢ sendo o calor especifico suposto funcao de T e p, e [ uma funcao de T e p a ser
determinada.
Pode-se reescrever a equacgao da energia interna para o liquido incompressivel, Equacao

B2, que é a soma do calor e do trabalho, como:

de = dq — pda = (¢(T, p) — pk)dT + (T, p)dp, (B.36)

e entao:
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Oe
T o(T,p) — pk (B.37)
Oe

A definicao da Equacao permite determinar a entropia:

dg _c(T,p)dl’ U(T,p)dp

e entao:
Js B o(T, p)
=5 (B.40)
ds  U(T,p)
— = . B.41
T (B.41)
Da Equagéo pode-se escrever:
2
0%e _ dc(T,p) b (91(T,p)7 (B.A42)
0T op dp oT
e da Equagao
0%s _ 0c(T,p) _OUT.p) UT,p)
T _ _ _ B.4
oTOp Op oT T (B.43)
e entao pode-se escrever:
(T, p) = —kT. (B.44)

Deduz-se que 9¢(T,p)/dp = 0, uma vez que o calor especifico depende apenas de T,
ou seja, ¢ = ¢(T).

A relagao se torna:

ds = — kd B.4
s T D, (B.45)

e entao:
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Js  «¢T)

0s
e —k. (B.47)

Para a agua, medidas mostraram que se pode desprezar a dependéncia de ¢ em relacao

aT. Assim, integrando-se a Equa¢ao [B.45] escreve-se a entropia para a dgua liquida como:

S] T c D1
/ ds = —dT — k/ dp (B.43)
S0 To T Po
T
SZ(T,pl) = ClnT0 - /{:(pl - po) + 80(T0,p0). (B49)

Pode-se entao calcular a expressao para a entalpia a partir de sua definigao:

dhy = de; + d(pa(T)) = de; + pd(a(T)) + «(T)dp, (B.50)

assim, a partir das Equagoes e [B.306], tem-se:

dh; = cdT + (a(T) — kT)dp. (B.51)
Em particular:
oh;
O (B.52)
ohy
— =a(T) — kT. B.
= (D) (8.5

Pode-se escrever a expressao para a entalpia:

(T, p) = (T = Tp) + a(T)(p — po) — KT (p — po) + ho(T0, po)- (B.54)

A partir da definicao de base escreve-se a entalpia livre:

T
a(T,p) = hy—sT = C(T—To)‘i‘a(T)(pl—po)—CTlnT—Slo(Tojpo)TﬂLhzo(To,Po)- (B.55)
0
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B.3 Mudanca de fase

Primeiramente, escolhe-se um estado de referéncia (7p,po) idéntico para gés e liquido.
Faz-se a hipotese de uma mudanca de fase sem dissipacao, entao é possivel igualar as
variagoes de entalpia livre do gas perfeito e do liquido incompressivel. E necessario,
entdo, relacionar as entalpias g,0(7o,po) € gio(To,po) com o auxilio de uma experiéncia
simples. Considerando-se um recipiente contendo uma parte de liquido e tendo o resto de
seu volume preenchido por seu vapor puro. Supoe-se que este sistema estd em equilibrio a
temperatura Ty. Se a superficie que separa liquido e vapor é plana, a pressao é a mesma
no gas e no liquido. Esta pressao depende da temperatura e é denominada pressao de
vapor saturante, p,s.

Tomando-se as Equacoes e pode-se impor a igualdade das entalpias do
liquido e do vapor na temperatura 7Ty e na pressao p,s. A grandezas ligadas ao liquido

recebem indice [ e as grandezas ligadas ao gas recebem indice v:

g1 (T0>pvs(T0)) = gv(T07pvs(T0)) (B56)
a(To)(pvs — o) + gio(To,po) = RTM”% + gv0(T0, po)- (B.57)

Pode-se exprimir g;0(7y, po) em fungao de g,o(7o, po):

glO(T07p0) = —oz(TO)(pvs - po) + RTOZH% + gv0<T07p0)' (B-58)

E a Equacao pode ser escrita como:

a(T,p) =T — Ty + (T)(pr — po) — chn%0 —a(T)(pys — po) + RToln% + gv0(T0, po)-
(B.59)

Considerando-se que nao existe dissipacao em uma mudanca de fase liquido-vapor a
temperatura Ty (ou seja, g;(To,p1) = ¢u(To,py)) para uma interface liquido-vapor nao

plana, obtém-se uma relagao entre p; e p,:

Py

a(To)(pr — pus) = RTlnva(TO).

(B.60)
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Enfim, escrevendo-se a relagao acima em termos de massa, obtém-se a equacao de

Clapeyron generalizada, mostrada anteriormente no Capitulo 4.

leTOl DPv
n

M (T (B.61)

b= pvs(TO) +



