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tenho vocês que me sinto capaz

de enfrentar todos os desafios.



AGRADECIMENTOS
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Aos meus avós, Hilda, Antônia e Osvaldo pela proteção permanente.
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À Natália de Mira Braga pela sua atenção, presteza e compreensão no aux́ılio aos

alunos do PPGMC.
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“Duvidar de tudo ou em tudo

crer são duas soluções

igualmente cômodas que nos

dispensam, ambas, de refletir.”

Jules Henri Poincaré



RESUMO

O concreto é um meio extremamente complexo, cujas propriedades ainda não são total-

mente compreendidas. As dificuldades encontradas na descrição e previsão do compor-

tamento de estruturas de concreto devem-se a aspectos relacionados à heterogeneidade

do meio - que é poroso e multifásico - podendo conter em seu interior fluidos na forma

ĺıquida e gasosa. Quando exposto a condições de temperatura elevada, tais dificuldades

são ainda maiores, devido à ocorrência de fenômenos f́ısicos e qúımicos, que alteram a

estrutura porosa e as propriedades do meio.

Como a reação de hidratação do cimento é reverśıvel e termoativada, a exposição

do concreto a temperaturas elevadas pode ter efeitos deletérios, com a ocorrência de

desidratação da matriz a base de cimento, fissuração devido a pressões internas geradas

pela evaporação da água de amassamento remanescente da mistura e ao desplacamento

superficial (“spalling”).

Este trabalho consiste no estudo do comportamento termo-h́ıdrico de estruturas com-

postas por bicamadas rocha-concreto - comumente encontradas em túneis e repositórios

subterrâneos. Foi desenvolvido um programa experimental consistindo em análises 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 implementação de um modelo termo-h́ıdrico desenvolvido no

código Cast3m - que foi empregado para simular os mesmos experimentos desenvolvidos

em laboratório.

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-

mecânico na descrição do comportamento do material.

Palavras-chave: Fenômenos 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.
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A.16 Ińıcio do laço do cálculo h́ıdrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

A.17 Cálculo da saturação e fim do laço do cálculo h́ıdrico . . . . . . . . . . . . . . 108
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1 Introdução

O concreto é o material estrutural mais usado no mundo, e sua história remete a cons-

truções de milhares de anos, tendo a sua origem uma relação ı́ntima com a descoberta

e o progressivo desenvolvimento de materiais coesivos para realizar a união de pedras e

tijolos. Ainda que seja dif́ıcil definir onde e quando exatamente surgiu o concreto como o

conhecemos hoje, sabe-se que durante o Império Romano (Figura 1.1) houve um notável

desenvolvimento da tecnologia do concreto, com seu uso eficaz e em larga escala.

Atualmente, o consumo mundial de cimento ultrapassa bilhões de toneladas, o que

pode dar uma estimativa do consumo de concreto. O consumo mundial de cimento em

20091 foi de 3 bilhões de toneladas, enquanto no Brasil foi registrado um consumo de 51,9

milhões de toneladas no mesmo peŕıodo. Esse uso massivo pode ser creditado a fatores

diversos como resistência, baixo custo, baixa exigência de especialização da mão de obra

e fácil execução.

Ao contrário do que se pode supor através da constatação do uso difundido do concreto,

os estudos em relação à sua eficiência e comportamento não param, e tendem a aumentar

visto a diversidade de aplicações dada ao concreto, algumas de importância relevante em

que a segurança proporcionada por um material com qualidades adequadas é a principal

exigência.

Em muitos casos deve-se trabalhar com o objetivo de obter um bom desempenho das

estruturas em ambientes agressivos. São exemplos de agressividade ambiental locais muito

úmidos (fundações, túneis, tanques), ambientes industriais (presença de substâncias cor-

rosivas), poluição (grandes cidades, tráfego intenso) e temperaturas elevadas (repositórios

de rejeitos radioativos, fornos).

O foco do presente trabalho é abordar a influência da temperatura no comportamento

do concreto: como se dá a distribuição do calor na estrutura, que modificações e deteri-

orações o aquecimento pode causar e como isso ocorre quando o concreto está unido a um

bloco de rocha.

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

dem fazer parte de suas condições normais de trabalho. O aquecimento pode ser causado

1Números divulgados pelo Sindicato Nacional da Indústria do Cimento através do śıtio
http://www.snic.org.br (acessado em 22/09/2011)
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Figura 1.1: Cúpula do Panteão Romano em cimento pozolânico e agregado leve, com
alvéolos que reduzem o peso da estrutura

por incêndios (Figura 1.2), com maior risco em locais de dif́ıcil acesso como túneis, prédios

muito altos e construções subterrâneas; por acidentes em reatores nucleares com o vaza-

mento do ĺıquido de refrigeração (loss-of-coolant accident - LOCA), que pode levar à

fusão o revestimento interno de aço do reator, expondo o concreto que reveste a estrutura

(Figura 1.3); e ainda pelo depósito dos rejeitos nucleares em tanques subterrâneos de

concreto.

Observações e experimentações realizadas em diversos estudos conduzidos nesta área

revelam que a elevação da temperatura do concreto gera certas transformações f́ısico-

qúımicas e microestruturais que conduzem a uma modificação das caracteŕısticas mecânicas

[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 pressão. Segundo

KHOURY et al. (2002, [15]) 75% da espessura do concreto foi perdida por “spallings”

sucessivos no incêndio do túnel que faz parte do complexo “The Great Belt” em 1994,

na Dinamarca, e em 1996 no túnel 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 radiação emitida pelo

núcleo do reator, atuando como um escudo biológico. Sendo assim, é importante o conhe-

cimento do estado estrutural do concreto em reatores tanto em situações normais quanto

em acidentes para assegurar a manutenção de sua proteção biológica.

As situações de acidente e de condições normais de trabalho se distinguem pela elevação
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(a) Pilar atingido pelo incêndio
no Aeroporto Santos Dumont,
Rio de Janeiro, 1998 [12]

(b) Armadura exposta após incêndio no
Chanel Tunnel, França - Inglatera [13]

(c) Colapso estrutural do Gotthard Tun-
nel, Súıça [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 heterogêneo e composto por várias fases, ocorrem fenômenos complexos que incluem

transporte de massa, de energia e reações qúımicas. Seja qual for a forma de exposição,

tais fenômenos podem prejudicar profundamente a integridade estrutural do concreto,

provocando a degradação das suas caracteŕısticas mecânicas 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 evolução das caracteŕısticas do concreto durante

a exposição às temperaturas elevadas.

Neste trabalho serão analisados os resultados de um modelo acoplado termo-h́ıdrico

aplicado ao problema de transporte de energia e massa em meios porosos compostos por

concreto e rocha. Os cálculos térmicos e h́ıdricos foram implementados no código para
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Figura 1.3: Esquema de um reator GE Mark I BWR da General Electric2

análise estrutural Castem (DMT/CEA - Département de Mécanique et Technologie du

Commissariat à l’Energie Atomique). O modelo é comparado aos resultados do programa

experimental desenvolvido na Universidade de Cergy-Pontoise, na França, e que será

posteriormente detalhado.

1.1 Motivação 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 h́ıdricos, e a interferência

que um comportamento gera no outro.

Assim como o concreto, a rocha é um meio poroso no qual a matriz mineral forma

um esqueleto sólido que é complementado por espaços vazios. Desta forma, o objetivo é

analisar a continuidade dos fenômenos térmicos e h́ıdricos entre estes dois meios porosos

de propriedades diferentes e apresentar as potencialidades tanto do modelo empregado

quanto do código Castem.

2fonte: http://www.constructionknowledge.net, acessado em 28/09/2011. Maiores informações em
http://www.ge.com
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1.2 Estrutura da dissertação

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 implementação

de um modelo que descreve os fenômenos de transporte de calor e de massa nos meios

porosos quando aplicadas cargas de elevação térmica.

A dissertação é estruturada em seis caṕıtulos, além desta introdução, da seguinte

maneira:

• O Caṕıtulo 2 traz uma visão geral dos materiais abordados neste trabalho e alguns

resultados e modelos existentes na bibliografia relacionada;

• O Caṕıtulo 3 contém o detalhamento do programa experimental desenvolvido;

• No Caṕıtulo 4 encontra-se uma descrição do modelo f́ısico que trata o concreto e

a rocha como materiais porosos multifásicos e é feita a apresentação da formulação

termo-h́ıdrica empregada;

• O Caṕıtulo 5 introduz noções sobre o código Castem e traz a estrutura da imple-

mentação do modelo;

• O Caṕıtulo 6 traz a descrição da aplicação numérica;

• O Caṕıtulo 7 apresenta as conclusões e as perspectivas futuras.
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2 Descrição do concreto e da rocha

e a influência da temperatura

Ao contrário de materiais como a madeira e o aço, o concreto é capaz de resistir por longos

peŕıodos aos efeitos das altas temperaturas. Ele mantém caracteŕısticas de resistência que,

mesmo não sendo as adequadas ao seu funcionamento normal, são no mı́nimo suficientes

para garantir certa estabilidade até a tomada das primeiras medidas de segurança.

Muitos são os fatores que determinam a resposta do concreto às elevações térmicas. A

composição do concreto interfere na medida em que seus constituintes podem reagir qui-

micamente com o aumento da temperatura, criando processos mecânicos como expansões,

fragmentações, fissurações e perda de resistência. A microestrutura porosa e permeável

e a capacidade de conduzir calor, além de dependerem da composição do concreto ci-

tada anteriormente, também governam o transporte dos fluidos e o desenvolvimento das

pressões internas aos poros. Não menos importante é a taxa de aquecimento, que interfere

no comportamento global da estrutura, podendo caracterizar um aquecimento mais ou

menos agressivo.

Neste caṕıtulo serão discutidos a composição do concreto e da rocha, e o compor-

tamento de seus constituintes com relação à temperatura. Também noções sobre os

parâmetros térmicos e h́ıdricos, como condutividade térmica, permeabilidade e porosi-

dade, serão apresentadas.

2.1 Estrutura do concreto

O concreto é um compósito formado basicamente por cimento, água e agregados. Quando

seco, o cimento não possui caracteŕısticas coesivas (de ligação). Ele adquire esta propri-

edade ao ser misturado à água, ou seja, após ser hidratado. Os agregados são materiais

granulares que normalmente são classificados como finos ou graúdos 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 resistência à compressão: concretos

de baixa resistência (até 20 MPa), concretos de resistência moderada (entre 20 MPa e 40
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MPa) e concretos de resistência alta (resistência à compressão maior que 40 MPa). Os

concretos de resistência moderada são os concretos convencionais, usados na maioria dos

trabalhos de engenharia civil. Os concretos de alta resistência são também conhecidos

como concretos de alto desempenho, e têm aplicações especiais, como em estruturas de

grande porte com o objetivo de reduzir as dimensões de pilares e vigas.

Macroscopicamente, verifica-se facilmente a existência de duas fases distintas forma-

das pelos agregados, de diversos tamanhos e formas, e pela pasta de cimento hidratado.

No âmbito microscópico observa-se a maior complexidade do material. As duas fases ci-

tadas anteriormente mostram sua heterogeneidade e a distribuição espacial irregular de

sólidos e vazios. Segundo MEHTA e MONTEIRO (1993, [2]), para uma pasta de cimento

bem hidratado, esta distribuição não-homogênea pode ser ignorada na construção de um

modelo de comportamento do material. Entretanto, em análises microestruturais mais

minuciosas da pasta de cimento hidratado presente no concreto esta simplificação não

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 transição, entre os agregados graúdos e a pasta de cimento costuma ser considerada

como a terceira fase da estrutura do concreto.

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

O cimento Portland é um pó cinza composto principalmente por cĺınquer, fonte de silicato

tricálcico (C3S ou 3CaO · SiO2) e silicato dicálcico (C2S ou 2CaO · SiO2). O cimento

misturado à água forma uma pasta que adquire resistência mecânica. A água é o agente

que provoca o efeito ligante do cimento, sendo essencial na fabricação do concreto. A sua

dosagem, bem como os cuidados posteriores à fabricação quanto ao controle da perda de

água, são de fundamental importância para a qualidade do concreto.

Os principais hidratos da pasta de cimento são o silicato de cálcio hidratado, ou CSH

(CaO · 2SiO2 · 3H2O), e o hidróxido de cálcio, ou Ca(OH)2, representando aproximada-

mente 60% e 25% do volume de sólidos da pasta de cimento hidratado, respectivamente.

Ambos sofrem a desidratação com a elevação da temperatura no concreto, o que faz com

que produtos anidros sejam criados e vapor de água seja adicionado à fase fluida. A

desidratação da pasta de cimento interfere nas propriedades mecânicas do concreto, uma

vez que o CSH é o principal elemento que confere resistência à matriz ciment́ıcia.

2.1.1.1 Água

A água pode estar presente de diversas maneiras no concreto, como mostrado na Figura

2.2, sendo que a classificação dos tipos de água está relacionada principalmente à dificul-

dade de “retirar” cada um deles do concreto. Além da água no estado de vapor presente

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

Água capilar. É a água que permanece nos vazios do concreto após todo o cimento

ser hidratado. Diferencia-se a água capilar presente nos vazios maiores (> 0,05

µm), denominada água livre, da água capilar mantida pela tensão capilar em vazios

menores (vazios capilares com 0,005 a 0,05 µm). A remoção da água livre não causa

alteração de volume no concreto. Já a remoção da água sob tensão capilar causa a

retração do sistema.

Água absorvida. Sob a influência de forças atrativas as moléculas de água mais próximas

das superf́ıcies sólidas estão fisicamente ligadas a esta superf́ıcie. Sugere-se que uma

camada de água de até 15Å pode estar ligada através de pontes de hidrogênio. A

perda da água absorvida é a principal causa da retração por secagem.
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Água interlamelar. Água associada à estrutura de silicato de cálcio hidratado (CSH).

Sugere-se que uma camada de água monomolecular entre as camadas de CSH esteja

fortemente ligada através de pontes de hidrogênio. Esta água só é perdida sob forte

processo de secagem, provocando nessa ocasião intensa retração do concreto.

Água quimicamente ligada. É a água que faz parte da composição qúımica dos hi-

dratos da pasta de cimento. Essa água não se perde por secagem, mas apenas por

decomposição 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 ćırculos representam a água ab-
sorvida fisicamente, os “x” são a água interlamelar e as linhas são as camadas de silicato
de cálcio hidratado (CSH)

2.1.2 Agregados

Os agregados podem ser dos mais variados tipos, dependendo da rocha do qual são ex-

tráıdos, e têm grande responsabilidade no desempenho do concreto. Os agregados in-

fluenciam algumas caracteŕısticas do concreto como a retração e a resistência à abrasão,

sendo uma de suas finalidades a melhoria de tais caracteŕısticas. Geralmente são inertes,

o que confere maior importância às suas caracteŕısticas f́ısicas do que às caracteŕısticas

qúımicas em relação à sua atuação no concreto em condições normais. Eles são a fase

predominantemente responsável pelo peso (de 65% a 85%) e módulo de elasticidade do

concreto. Se um controle adequado da qualidade dos agregados não é feito eles podem

interferir negativamente na resistência final do compósito: quando muito grandes, criam

zonas fracas devido à tendência de a água se acumular na superf́ıcie do agregado e se

apresentam elevada porosidade, consequentemente são menos resistentes.
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Uma vez que constituem o esqueleto pelo qual são transmitidos os esforços, a integri-

dade f́ısica dos agregados têm extrema importância na qualidade do concreto. Sob o efeito

da temperatura, as propriedades dos agregados podem evoluir, devendo-se então conhecer

seus limites para atenuar os riscos de degradação do concreto [16]. Como os agregados

constituem uma parcela grande na composição do concreto, as expansões diferencias re-

sultantes do aquecimento, em relação à pasta de cimento, podem ser destrutivas para o

concreto. Essas expansões podem causar microfissuras e contribuir para o “spalling”. Já a

maneira como as microfissuras se propagam depende da intensidade das tensões geradas na

interface entre o agregado e a pasta de cimento. Agregados com coeficientes de expansão

térmica menores se dilatam menos e, consequentemente, amenizam a microfissuração.

Propriedades como a condutividade e a dilatação térmicas e os danos sofridos pelo

agregado devido à temperatura dependem da sua constituição mineralógica. As rochas

mais utilizadas para a produção de concreto na região sudeste do Brasil são o basalto,

o calcário, o gnaisse e o granito [17]. O basalto possui baixa condutividade; os calcários

calćıtico (CaCO3) e dolomı́tico (CaMg(CO3)2) possuem condutividade média e o quartzo

(presente nos granitos e gnaisses em concentrações diversas), condutividade mais elevada.

A presença de sulfeto de ferro (FeS2) no agregado gera oxidação lenta em torno dos

150◦C, causando desintegração do agregado e consequente ruptura do concreto [18] [19].

Agregados silicosos contendo quartzo (SiO2), como granito e arenito, podem causar um

desgaste no concreto quando a temperatura atinge 573◦C [2]. Isso acontece devido à

transformação do quartzo, que passa de sua forma estrutural mais comum e estável,

conhecida como quartzo alfa, para a forma estrutural de quartzo beta. O quartzo beta

tem maior simetria e é menos denso. A conversão de quartzo alfa para quartzo beta é

rápida, reverśıvel e é acompanhada de uma ligeira absorção de energia. Esse processo gera

uma expansão repentina da ordem de 0,85 % [2]. No caso das rochas carbonáticas (como o

calcário) também ocorre um desgaste no concreto à temperatura de 700◦C devido à reação

de descarbonatação (decomposição dos carbonatos em óxidos de cálcio e magnésio e em

dióxido de carbono). A descarbonatação do calcário é um processo endotérmico, ou seja,

absorve calor retardando a evolução da temperatura. Além disso o óxido de cálcio (CaO)

pode reagir com a umidade formando assim o Ca(OH)2, cujo volume é superior ao do

agregado inicial, gerando expansão, fragmentação do agregado e fissuração no concreto.

Como se observa, a mineralogia do agregado influencia sua degradação térmica e deter-
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mina as expansões diferenciais entre agregado e pasta de cimento, bem como a resistência

na zona de transição.

2.2 Comportamento do concreto sob temperaturas

elevadas

Devido ao caráter heterogêneo de material compósito 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 consideração das propriedades térmicas não é suficiente para descrever esse

comportamento. A fissuração e o fenômeno do “spalling” dependem diretamente de como

a temperatura gera tensões na matriz sólida e da pressão exercida pelas fases fluidas

presentes nos poros. É necessário então considerar, além das transferências térmicas, o

escoamento das espécies fluidas (ar seco, água ĺıquida, vapor d’água), os fenômenos de

hidratação e desidratação da matriz e os efeitos termo-mecânicos. Todo esse mecanismo

gera profundas modificações na microestrutura do concreto.

Durante o aquecimento, o concreto passa por diferentes fases que descrevem, cada

uma, as reações entre seus componentes. DAL PONT (2004, [20]) explica as diferentes

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

1. Logo que se tem ińıcio o aquecimento, observa-se um aumento da temperatura na

superf́ıcie aquecida. A umidade dentro do concreto, sob forma de água ĺıquida e de

vapor, se desloca em direção à zona fria do concreto por difusão.

2. Quando a temperatura atinge 100◦C, começa a ebulição da água. O vapor se desloca

para as zonas frias: pode-se observar a condensação. O calor latente requerido para

a ebulição da água retarda o aumento da temperatura até a completa ebulição da

água na porção de interesse do concreto.

3. Ao mesmo tempo, o vapor que condensa na zona fria pode se ligar ao cimento não-

hidratado e acontece uma nova hidratação. Nesta fase, a formação de novos CSH

promove geralmente uma melhora das propriedades mecânicas do concreto.

4. O aumento da temperatura provoca também o fenômeno da desidratação. A partir

da temperatura de 105◦C, as ligações qúımicas que formam o CSH começam a
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se destruir, transformando os produtos hidratados em produtos anidros e água.

A água livre que é liberada no concreto se vaporiza, absorvendo calor. A reação

de desidratação atinge progressivamente vários produtos hidratados que formam o

concreto, de acordo com a temperatura alcançada: a partir do momento em que a

temperatura aumenta, obtém-se pouco a pouco mais água livre no concreto e mais

água que se vaporiza. A vaporização, sendo uma reação endotérmica, influencia o

aquecimento do concreto ao retardar a propagação do calor.

5. A água livre tem tendência 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 água ĺıquida e o vapor d’água não podem penetrar tão rapidamente

nas zonas frias. Além disso, a formação de água após a desidratação é mais rápida

do que a fuga da água e do vapor. O resultado da combinação desses dois efeitos

é que a pressão nos poros aumenta e pode chegar a valores da ordem de algumas

atmosferas. Observa-se também que o pico de pressão se desloca em direção ao lado

frio do concreto aumentando progressivamente seu valor. O aumento da pressão do

gás nos poros do concreto é também a base do fenômeno do “spalling” que causa o

descolamento da camada externa do material.

2.2.1 Fenômeno do lascamento ou “spalling”

O “spalling” é o destacamento de fragmentos da superf́ıcie do concreto exposta a tempe-

raturas elevadas e pode prejudicar seriamente a integridade de toda a estrutura através

da exposição do aço estrutural diretamente ao fogo, do aumento do risco de flambagem de

elementos sob compressão, da perda de propriedades de isolamento, entre outros danos.

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

Processo termo-mecânico: caracterizado pelos altos gradientes de temperatura, prin-

cipalmente nos primeiros cent́ımetros da superf́ıcie exposta. Estes gradientes po-

dem ser muito importantes nos casos de aquecimento rápido, como no caso de um

incêndio, e induzem à altas tensões de compressão próximo à superf́ıcie exposta.

Estas tensões podem localmente ultrapassar a resistência do concreto e causar a

ejeção de pedaços.
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Processo termo-h́ıdrico: os fluidos movem-se devido aos gradientes de pressão e con-

centração 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’água começa a

condensar e uma obstrução da umidade (“moisture clog”) é gradualmente criada

perto da superf́ıcie exposta. Esta obstrução é considerada uma região do concreto

com grande teor de água. Como esta obstrução atua como uma barreira para o es-

coamento do fluido, a pressão nos poros aumenta. Estas pressões podem localmente

ultrapassar a resistência à tração 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 à sua menor permeabilidade e poro-

sidade. Isso acontece devido ao desenvolvimento de pressões mais altas no interior dos

poros, uma vez que o escoamento dos fluidos geradores dessa pressão é dificultada.

Figura 2.3: Mecanismos causadores do “spalling” (KHOURY [3] apud KUKLA, 2010 [1])
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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 pressão em função da distância

da superf́ıcie aquecida. Esses perfis caracterizam o fenômeno do “moisture clog” que

causam o “spalling”.

Figura 2.4: Variação da pressão nos poros em função da distância da superf́ıcie 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 sólido através de condução sempre que há um gradiente de

temperatura. O fluxo de calor (qλ) é proporcional, portanto, ao gradiente de temperatura

na direção considerada (x) multiplicado pela área através da qual o calor é transferido

(A). Essa relação é representada pela Lei de Fourier, definida pela Equação 2.1, na qual

λ representa uma propriedade do meio chamada condutividade térmica. A condutividade

térmica representa a quantidade de calor que fluirá por unidade de tempo através de uma

unidade de área quando o gradiente de temperatura for unitário.

qλ = −λAdT
dx
. (2.1)

Essa propriedade incorpora as caracteŕısticas complexas de um processo submicroscó-

pico que se dá através da interação dos átomos em colisões elásticas e inelásticas para a
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propagação de energia [22]. Embora estas colisões também ocorram em âmbito submi-

croscópico em ĺıquidos e gases, nos fluidos a forma mais eficaz de transporte de energia é

a convecção 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

referência [2], mostra valores t́ıpicos para a condutividade térmica de concretos feitos com

diferentes tipos de agregados.

Condutividade térmica

Tipo de agregado Wm−1◦C−1

Quartzito 3,5

Dolomita 3,2

Calcário 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 2.2 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−1◦C−1

1. Rochas silicosas, ex:

quartzito e arenito

2,4 - 3,6

2. Rochas ı́gneas cristali-

nas, ex: granitos

1,9 - 2,8

Rochas sedimentares,

ex: calcário e dolomita

3. Rochas ı́gneas amorfas,

ex: basalto

1,0 - 1,6

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−1◦C−1 para temperaturas entre 5◦ C e 15◦ C. Ou

seja, quanto maior o volume de agregados, maior será a condutividade do concreto. A

quantidade de ar nos poros também interfere na resposta do concreto à condução de calor.
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Uma vez que a condutividade térmica do ar é muito menor do que a condutividade da

água, com o processo de desidratação e da perda de umidade de um meio inicialmente

saturado, a tendência 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]) propôs o cálculo das condutividades térmicas de quatro concretos

com formulações distintas, que se diferenciam basicamente pelo tipo de agregado usado.

Considerando-se que o concreto é um meio multifásico formado por duas fases principais,

pasta de cimento e agregados, e conhecendo-se as frações volumétricas (ν) de cada fase,

a referência [5] propõe o uso da relação de Maxwell-Eucken dada pela Equação 2.2, para

sólidos compostos pela mistura aleatória de duas fases para o cálculo da condutividade

térmica:

λ12 =
ν1λ1 + αν2λ2

ν1 + αν2

, (2.2)

sendo α dado pela seguinte relação:

α =
nλ1

(n− 1)λ1 + λ2

. (2.3)

Sendo a fase 1 o principal meio cont́ınuo da mistura, o fator n é função da distribuição

geométrica da fase 2 na fase 1. A relação geométrica para uma fase dispersa feita de

part́ıculas esféricas (aproximação para os agregados no concreto) é dada para n = 3. Sendo

assim a Equação 2.4 é a condutividade térmica proposta para concretos (C) compostos

pela pasta de cimento (c) como meio cont́ınuo principal e apenas um tipo de agregado

(a) como fase dispersa. As frações volumétricas ν são consideradas independentes da

temperatura:

λC = λc
νc(λa + 2λc) + 3νaλa
νc(λa + 2λc) + 3νaλc

. (2.4)

A Figura 2.5 mostra os resultados obtidos teoricamente por HARMATHY (1970, [5])

para cada concreto através de valores experimentais e teóricos para a condutividade da

pasta de cimento e dos agregados usados. A composição dos concretos 1 a 4 é dada na

Tabela 2.3.

Pode-se considerar as curvas para os concretos 1 e 2 como envoltórias dos valores
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Composição, fração em massa e volume

Constituinte Concreto 1 Concreto 2 Concreto 3 Concreto 4

ρ=2,295 g/cm3 ρ=2,333 g/cm3 ρ=1,417 g/cm3 ρ=1,173 g/cm3

%m %v %m %v %m %v %m %v

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: Informações sobre os quatro tipos de concreto estudados [5]

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 relação às

condutividades dos concretos leves.

Ensaios desenvolvidos com concretos que não foram secos antes da medição das condu-

tividades térmicas mostram um comportamento um pouco diferente. Pequenas elevações

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 água 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 água passa

a ser significativa e a condutividade térmica do concreto cai mais acentuadamente.

Outras curvas teóricas foram propostas na literatura para descrever a evolução da

condutividade térmica do concreto. A norma Europeia [6] para cálculo de estruturas em
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concreto fornece duas curvas (Equações 2.5 e 2.6) que limitam a evolução da condutividade

térmica com a temperatura para concretos de densidade normal (entre 2000 e 2600 kg/m3

segundo a norma Europeia):

λinf = 1, 36− 0, 136

(
T

100

)
+ 0, 0057

(
T

100

)2

, (2.5)

λsup = 2− 0, 2451

(
T

100

)
+ 0, 0107

(
T

100

)2

. (2.6)

Ambas as equações da norma Europeia fornecem a condutividade em W/mK e são válidas

para temperaturas entre 20◦C e 1200◦C.

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

As normas Europeias, ou Eurocodes, são um conjunto de regras técnicas que foram

desenvolvidas pelo Comitê Europeu de Normalização (“European Committee for Stan-

dardisation”) para regulamentar todos os trabalhos de engenharia e design estrutural na

União Européia.

Para o cálculo da evolução das condutividades térmicas dos concretos de alta re-

sistência a norma Europeia diz que cada páıs pode fazer uso de modelos diferentes, desde

que respeitados os limites inferior e superior estabelecidos pelas Equações 2.5 e 2.6.

Os concretos confeccionados durante o programa experimental que será descrito adi-
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ante, foram submetidos a ensaios para medição da evolução das suas condutividades

térmicas. O gráfico da Figura 2.7 mostra os resultados obtidos para as condutividades

experimentalmente em comparação com a evolução da norma.

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

2.2.2.2 Calor espećıfico do concreto

O calor espećıfico é uma grandeza que caracteriza cada substância e representa a quanti-

dade de calor necessária para variar de um grau a temperatura de uma unidade de massa

do material.

Para o concreto seco de agregados silico-calcários tem-se a seguinte variação em função

da temperatura dada pela norma Europeia:

cp(T ) = 900(J/kg K) se 20◦C ≤ T ≤ 100◦C (2.7)

cp(T ) = 900 + (T − 100)(J/kg K) se 100◦C < T ≤ 200◦C (2.8)

cp(T ) = 1000 + (T − 200)/2(J/kg K) se 200◦C < T ≤ 400◦C (2.9)

cp(T ) = 1100(J/kg K) se 400◦C < T ≤ 1200◦C (2.10)

A fim de inserir a influência do teor de água, que não é explicitamente considerado
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neste cálculo do calor espećıfico, a norma adota valores constantes para esta propriedade

entre as temperaturas de 100◦C e 115◦C, com um retorno linear para a função descrita

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

cp = 900(J/kg K) para um teor de água de 0% do peso do concreto (2.11)

cp = 1470(J/kg K) para um teor de água de 1,5% do peso do concreto (2.12)

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

A Figura 2.8 mostra essa variação do calor espećıfico. Os picos de calor espećıfico na

temperatura de ebulição da água, para teores de água maiores que zero, estão relacionados

ao elevado calor latente dessa substância.

Figura 2.8: Calor espećıfico do concreto segundo a norma Europeia [6] para três teores
de água (u) diferentes e em função da temperatura

2.2.2.3 Dilatação térmica do concreto

O coeficiente de dilatação térmica linear é a relação entre a variação de uma dimensão

linear, por unidade de comprimento, causada por uma variação de temperatura, expresso
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em ◦C−1. Essa relação é dada pela Equação 2.14:

∆L = Lα∆t, (2.14)

onde ∆L é a variação de comprimento dado em metro, L é o comprimento original da peça

em metro, α é o coeficiente de dilatação linear em ◦C−1 e ∆t é a variação de temperatura

em ◦C.

A real expansão do concreto é um resultado de duas ações que ocorrem ao mesmo

tempo. A primeira é uma expansão normal t́ıpica dos sólidos anidros. A segunda, é uma

expansão higrotérmica ou contração associada com o movimento da umidade interna dos

capilares ou dos poros de géis (KLIEGER e LAMOND, 1994 apud LIDUÁRIO, 2006,

[23]).

De acordo com NOUMOWÉ (1995, [7]), a pasta de cimento se dilata assim que é

aquecida até a temperatura de 150◦C. Após isso, ela fica sujeita a uma forte retração por

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

(Figura 2.9).

Figura 2.9: Deformação de origem térmica das pastas de cimento adaptado de DIEDE-
RICHS (1989) apud NOUMOWÉ (1995, [7])

As dilatações térmicas dos agregados e da pasta de cimento são diferentes e, como já
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citado anteriormente, essa diferença pode causar tensões e fissurações ao redor da interface

e comprometer a qualidade do concreto. Sendo o principal constituinte volumétrico, a

expansão térmica dos agregados até 600◦C é o parâmetro dominante da deformação total

do concreto [7], como mostram as curvas da Figura 2.10. Por isso é importante usar

agregados que tenham uma dilatação térmica o mais próximo posśıvel à da pasta de

cimento.

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

NOUMOWÉ (1995, [7]) diz que a dilatometria dos agregados mostra que os agregados

silico-calcários são mais expansivos que o calcário que por sua vez se dilata mais que o

basalto. Os agregados silico-calcários se expandem fortemente além dos 350◦C devido à

degradação de seus constituintes.

A referência [24] cita os limites de 2,2×10−6 a 3,9×10−6 mm/mm/◦C para o valor

do coeficiente de dilatação térmica dos concretos, sendo 3,1×10−6 mm/mm/◦C um valor

t́ıpico.
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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 elevação da temperatura. Esse au-

mento pode ser devido a desidratação da pasta de cimento e consequente degradação da

mesma, mas também pode ser gerado pela evolução da microfissuração. E no processo

de aquecimento ambos os fenômenos costumam acontecer juntos. A Figura 2.11 mostra

a evolução da porosidade total para dois concretos, um comum e um de alta resistência.

Figura 2.11: Evolução da porosidade para um concreto comum e um concreto de alto
desempenho. Adaptado de KALIFA e MENNETEAU, 2000 apud MENOU, 2004 [8]

KOMONEN e PENTTALA (2003, [25]) estudaram a evolução da porosidade com a

temperatura e a sua distribuição espacial em pastas de cimento hidratado comum e com

adição de fibras. Segundo KOMONEN e PENTTALA (2003, [25]), na pasta comum, a

50◦C já se observa um aumento do tamanho dos poros, devido a evaporação da água. Com

o crescimento da temperatura de 50◦C para 75◦C, a distribuição do tamanho dos poros na

pasta comum não 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 expansão e decomposição da etringita (composto formado inicialmente da

hidratação e que pode se expandir em contado com a água carreada com o aquecimento).

Após o fim da secagem da pasta de cimento, a porosidade muda em razão, principalmente,

da decomposição dos componentes da pasta. Além de 400◦C o tamanho dos poros cresce

rapidamente devido a decomposição do hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). A 600◦C um novo
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crescimento da porosidade é observado, provavelmente originado da porosidade do CaO

formado durante a desidratação do hidróxido de cálcio. Em temperaturas ainda maiores,

a porosidade da pasta de cimento continua a crescer.

A porosidade tem grande influência nas propriedades mecânicas do concreto, que

quanto mais poroso, menos resistente se torna. Estudos neste sentido foram feitos por

ROSTASY et al. (1980, [26]).

Neste trabalho, no âmbito termo-h́ıdrico, a porosidade do concreto é função da desi-

dratação, como será 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 pressão. O fluxo de fluido ocorre através de uma rede porosa que

compreende a porosidade inicial do material e as fissuras induzidas por solicitações termo-

mecânicas [27]. A fissuração 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

calcária. Por esse motivo, nesta seção serão descritos a estrutura e o comportamento

sob temperatura elevada deste tipo de rocha.

De acordo com HOMAND (1999, [28]), as rochas sedimentares são formadas na su-

perf́ıcie terrestre e no fundo das águas. Elas resultam da degradação das rochas pré-

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

gundo HOMAND (1999, [28]):

• da ação dos agentes de erosão e transporte (águas, inundações, geleiras, vento) que

depositam detritos rochosos;

• da atividade de seres vivos (rochas orgânicas);

• de fenômenos f́ısico-qúımicos (rochas hidroqúımicas e salinas formadas essencial-

mente por precipitação).
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Estas ações frequentemente se combinam e muitas rochas sedimentares são de origem

mista. Esses sedimentos se consolidam quando enterrados em profundidade, uma vez que

o aumento da temperatura e da pressão favorecem as reações entre os minerais e os fluidos

intersticiais.

Existem inúmeras classificações das rochas sedimentares, de acordo com a sua com-

posição qúımica, a granulometria dos constituintes ou a formação geológica em que se

apresentam. Pelo motivo já exposto anteriormente, para este estudo é importante a ca-

racterização do calcário, que é uma rocha sedimentar composta basicamente por carbonato

de cálcio (calcita) e com uma concentração menor de carbonato de magnésio (dolomita),

śılica, argila, óxido de ferro ou material carbonáceo [29].

2.4 Comportamento das rochas sob temperaturas ele-

vadas

Assim como acontece com o concreto, sabe-se que a temperatura provoca fenômenos ca-

pazes de modificar a microestrutura rochosa, consequentemente afetando seu comporta-

mento mecânico e suas propriedades térmicas e h́ıdricas. A investigação das propriedades

térmicas e de transporte das rochas é um ramo de pesquisa importante. Tais investigações

têm relação direta com aplicações na área de pesquisas geológicas de grande profundidade

com temperaturas elevadas e no estudo da viabilidade do uso de câmaras subterrâneas ro-

chosas para o armazenamento de contêineres de rejeitos nucleares, que por sua vez podem

ser confeccionados em concreto. Além disso a rocha é o substrato que originalmente se

encontra após a camada de concreto em túneis que historicamente sofreram com incêndios

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 dissipação do calor [29].

As rochas também sofrem o fenômeno da dilatação diferencial, uma vez que são com-

postas por minerais com propriedades variadas os quais ainda podem apresentar anisotro-

pia de dilatação térmica [28] [11] . Esse fenômeno provoca uma concentração de tensões

no contato dos grãos, resultando na fissuração da rocha. Existem modelos desenvolvidos

para a predição do comportamento termo-mecânico das rochas. Algumas referências so-
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bre este tema são HETTEMA (1996, [30]), FREDRICH et al. (1986, [31] apud LION,

2004, [11]) e NGUYEN et al. (2011, [32]).

Estudos citados por YAVUZ et al. (2010, [10]), identificaram os seguintes processos

microestruturais em um calcário devido à temperatura:

• o aquecimento à 100◦C causa a dilatação da calcita e a compactação dos grãos. No

entanto, o efeito de compactação não obstrui a migração de água nos poros devido

ao teor de argila;

• à 200◦C a retração da argila em oposição à dilatação da calcita é observada. Os

poros deixam espaço livre para a expansão dos componentes e assim não é mensurado

nenhum crescimento na porosidade.

• à 300◦C a expansão da calcita é mais notável e efetiva do que a retração das argilas,

mas nenhuma fissura através dos grãos é observada;

• a fissuração dentro dos grãos começa à 400◦C e a separação ao longo das superf́ıcies

de contato dos grãos é observada. Assim, com a microfissuração, a porosidade efetiva

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

• a fissuração interna aos grãos e a quebra do contato entre eles continua à 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 distribuição aleatória de minerais e part́ıculas cristali-

nas. Essa caracteŕıstica faz com que as rochas também sejam consideradas um material

heterogêneo. A condutividade térmica das rochas é totalmente dependente da quantidade

dos minerais presentes e da sua distribuição espacial na amostra. Sendo assim, na esti-

mativa da condutividade térmica das rochas costuma-se lançar mão de diversas fórmula

emṕıricas que relacionam a condutividade efetiva da rocha com a fração volumétrica dos

componentes e com a sua disposição:

• Camadas de dois componentes em série e fluxo de calor normal à direção de distri-

buição das camadas

λr =
λ1λ2

ν1λ1 + ν2λ2

(2.15)
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• Camadas paralelas e fluxo de calor na direção de distribuição das camadas

λr = ν1λ1 + ν2λ2 (2.16)

• Distribuição aleatória dos componentes (mesma Equação 2.4 usada para o concreto)

λr = λ1
ν1(λ2 + 2λ1) + 3ν2λ2

ν1(λ2 + 2λ1) + 3ν2λ1

(2.17)

Figura 2.12: Esquemas para a determinação da condutividade de compósitos com com-
ponentes em série e em paralelo - regra das misturas

Para as rochas sedimentares os fatores que controlam a condutividade são a porosidade

e a origem do sedimento [33]. Sedimentos qúımicos, formados principalmente por preci-

pitação de minerais dissolvidos ou pela compactação de material orgânico, e sedimentos

f́ısicos formados pela compactação e cimentação de material clástico (grãos de mineral

ou fragmentos formados a partir da fragmentação f́ısica ou mecânica da rocha original),

apresentam baixa porosidade (< 30%) e têm uma condutividade térmica maior do que os

sedimentos marinhos que apresentam elevada porosidade. O preenchimento dos espaços

vazios por fluidos de baixa condutividade, como a água e o ar, é responsável por essa

variação. Através da aplicação de regressão linear aos dados experimentais de condutivi-

dade térmica VOSTEEN et al. (2003, [9]) chegou a duas equações para a condutividade

de rochas magmáticas e metamórficas (Equação 2.19) e sedimentares (Equação 2.21).
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λ(0) = 0, 53λ(25) +
1

2

√
1, 3(λ(25))2 − 0, 42λ(25) (2.18)

λ(T ) =
λ(0)

0, 99 + T (a− b/λ(0))
(2.19)

com a=0,0030 ± 0,0015 e b=0,0042 ± 0,0006.

A Equação 2.21, segundo VOSTEEN et al. (2003, [9]), foi validada para temperaturas

até 300◦C, visto que as primeiras transformações devido à temperatura ocorrem entre

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

λ(0) = 0, 54λ(25) +
1

2

√
1, 16(λ(25))2 − 0, 39λ(25) (2.20)

λ(T ) =
λ(0)

0, 99 + T (a− b/λ(0))
(2.21)

com a=0,0034 ± 0,0006 e b=0,0039 ± 0,0014.

Uma equação emṕırica dada por ZOTH AND HÄNEL (1988)(apud VOSTEEN et al.

[9]) é frequentemente usada para descrever a relação da condutividade térmica das rochas

com a variação de temperatura. Ele tem seus coeficientes variáveis segundo o tipo de

rocha. Para os calcários a dependência é dada pela Equação 2.22.

λ(T ) =
1073

350 + T
+ 0, 13 (2.22)

Na referência [29], AURANGZEB et al. (2007) discorre sobre alguns modelos que

preveem a condutividade térmica de um grupo de sólidos com caracteŕısticas parecidas,

incluindo as rochas, e propõem o modelo representado pela Equação 2.23 que é testado e

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

1

λr
=

1

λs
+
mφ

λf

(
T

T0

)
. (2.23)

Na Equação 2.23 λr é a condutividade efetiva da rocha, λs é a condutividade da parte

sólida e é tomada igual a 3,6Wm−1K−1, que é basicamente a condutividade da calcita,

e λf é a condutividade do ar nos poros, tomada igual a 0,026Wm−1K−1. O parâmetro

m pode ser calculado através da condutividade medida experimentalmente para diversas
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amostras de rocha como mostrado pela referência [29], que encontrou os valores de 0,08

para a temperatura ambiente e 0,11 para temperaturas até 443K (≈ 170◦C). O parâmetro

φ é a porosidade da amostra e as temperaturas T e T0 são dadas em Kelvin.

2.4.1.2 Calor espećıfico

Estudos feitos por VOSTEEN et al. (2003, [9]) com rochas magmáticas, metamórficas e

sedimentares mediram calores espećıficos compreendidos entre 740 J/kg.K e 850 J/kg.K,

sendo os valores mais altos verificados para as rochas sedimentares. O calor espećıfico

cresce com a temperatura atingindo valor máximo de 1050 J/kg.K. Os ensaios deste

estudo avaliaram cada rocha desde a temperatura ambiente até a temperatura de 300◦C.

A Figura 2.13 foi retirada da referência [9] e mostra a variação medida dessa tendência

das rochas armazenarem calor.

Figura 2.13: Variação do calor espećıfico para três tipos diferentes de rochas [9]

2.4.1.3 Dilatação térmica

Devido à composição multi mineral das rochas, o calor causa microfraturas devido à

expansão térmica diferencial dos grãos minerais. Portanto, o aquecimento altera as pro-

priedades da rocha. Enquanto a expansão térmica cresce com a temperatura (de forma

diferente para cada mineral), a fissuração térmica por expansão diferencial pode criar

resistências de contato entre os grãos dos minerais, contribuindo assim para o decresci-
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mento da condutividade com a temperatura (como estimado pelas relações emṕıricas da

condutividade).

A referência [30] destaca a importância da análise das expansões térmicas do sistema

sob tensões confinantes, dizendo que este tipo de medida gera valores reaĺısticos do co-

eficiente de expansão térmica para o cálculo da magnitude das tensões térmicas. Essa

importância das tensões é explicada pelo fato de que a maioria da rochas não se comporta

como um material termo-elástico linear, principalmente em temperaturas elevadas. Sem

a aplicação de tensões, as deformações plásticas e a fluência podem causar um relaxa-

mento das tensões térmicas, gerando conclusões equivocadas sobre o valor do coeficiente

de dilatação térmica.

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

a maioria das rochas varia entre 5×10−6 e 25×10−6K−1.

2.4.2 Propriedades da rocha como meio poroso

2.4.2.1 Porosidade

A microestrutura rochosa evolui em função da temperatura de acordo com os fenômenos

de fissuração e os fenômenos de densificação. A fissuração acontece com a dilatação

diferencial dos minerais. Já a densificação é a livre expansão dos grãos nos poros livres

da rocha [11]. Os dois fenômenos são contrários: enquanto o primeiro tende a aumentar

a porosidade da rocha, o segundo tente a diminúı-la.

A porosidade inicial da rocha também interfere nas demais propriedades, como por

exemplo, na dilatação térmica. Segundo LION (2004, [11]), quanto menor a porosidade

da rocha mais senśıvel ela é à temperatura. Quando a porosidade inicial pequena (grani-

tos e mármores), as fissuras podem se formar cedo, em temperaturas próximas a 100◦C.

Ao contrário, as rochas porosas como o arenito, são pouco senśıveis a temperatura uma

vez que a dilatação térmica dos constituintes pode ocorrer mais livremente. A porosi-

dade inicial criada por fissuras pré-existentes também oferece espaço para a dilatação dos

minerais.

YAVUZ et al. (2010, [10]) fornece a evolução experimental da porosidade de um rocha

calcária com caracteŕısticas semelhantes as da rocha usada neste trabalho. A Figura 2.14

mostra essa variação, que não é muito significante até 300◦C, mas cresce para temperaturas

maiores.
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Figura 2.14: Evolução da porosidade para um calcário de densidade real 2684 kg/m3 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 variável. A Figura 2.15 ilustra a diversidade dos

valores de permeabilidade para os diferentes tipos de rocha e em função da porosidade de

cada uma. Contudo, a permeabilidade é também muito influenciada pela morfologia do

espaço poroso (conectividade, tortuosidade, diâmetro dos poros) [11].

Dependendo da composição da rocha, a permeabilidade pode tanto aumentar como

diminuir. O efeito da diminuição da permeabilidade com a temperatura acontece prin-

cipalmente em rochas porosas ou que apresentam uma granularidade bem fina. Essas

rochas favorecem os fenômenos de dilatação livre dos grãos nos vazios, não provocando,

assim, fissuração térmica.

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

permeabilidade intŕınseca média o valor de 4,45× 10−16.
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Figura 2.15: Permeabilidade de alguns tipos de rocha em função da porosidade. Adaptado
de BOURBIÉ 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 será objeto deste caṕıtulo. Tais estruturas

são similares às encontradas em túneis ou repositórios subterrâneos. O principal interesse

desta etapa do trabalho é gerar dados para validação do modelo termo-h́ıdrico descrito

no caṕıtulo 5.

O programa experimental que será apresentado foi desenvolvido no Laboratoire de

Mécanique et Matériaux du Génie Civil (L2MGC), da Universidade de Cergy-Pontoise,

na França, durante intercâmbio realizado pela autora desta dissertação.

O objetivo era submeter amostras de concreto comum e de alto desempenho a tempe-

raturas de até 750◦C para medir a evolução 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 calcária sobre a qual foram moldadas as amostras de concreto.

3.1 Materiais e métodos

3.1.1 Formulação dos concretos

Na confecção 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 confecção de duas amostras prismáticas em bicamada,

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

• Agregado miúdo de mineralogia silico-calcária, com granulometria correspondente

a da areia média, e com densidade 2460 kg·m−3;

• Agregado graúdo de mineralogia silico-calcária, com granulometria correspondente

a da brita 2, e com densidade 2480 kg·m−3;

• Cimento CEM I 52,5 N CE CP2 NF, de composição semelhante ao cimento CP I

(no mı́nimo 95% de cĺınquer, no máximo 5% de componentes secundários e sulfato
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de cálcio como regulador de pega). Se enquadra na classe de resistência aos 28 dias

de 52,5 MPa. Sua densidade é de 3110 kg·m−3.

• A água é potável, mas nenhuma análise aprofundada foi realizada.

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

água. Sua dosagem recomendada é de 0,2 a 2 kg por 100 kg de cimento.

(a) Geometria das amostras (b) Localização dos termopares

Figura 3.1: Geometria e intrumentação

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

unitário de concreto produzido, são mostradas na Tabela 3.1:

Constituinte Concreto Comum Concreto CAD

Cimento CEM I 52,5 362 500

Brita 2 Silico-calcária 956 987

Areia média Silico-calcária 692 715

Água 217 150

Superplastificante – 4,71

Tabela 3.1: Formulação dos concretos em kg/m3

3.1.2 Confecção 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 calcária empregada, mostrada na Figura 3.2, apresenta coloração 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 confecção das amostras, com dimensões

internas (33 × 33 × 30) cm3. A camada de rocha tem altura de 7 cm, sendo os 23 cm

restantes da altura da forma preenchidos com concreto.

(a) (b)

Figura 3.3: Formas e amostras prontas



50

3.1.3 Instrumentação para medição das temperaturas

A Figura 3.1 mostra o esquema da instrumentação adotada para permitir o acompanha-

mento da evolução de temperatura ao longo dos ensaios térmicos. Em cada amostra foram

instalados cinco termopares ao longo do eixo central da amostra prismática, dispostos nas

seguintes posições: superf́ıcie superior do concreto, metade da camada de concreto, inter-

face rocha-concreto, metade da camada de rocha e na superf́ıcie inferior da rocha.

As amostras foram isoladas com lã de vidro, ficando exposta apenas a superf́ıcie 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 mês após a sua moldagem no laboratório, acondicionadas

em cobertas plásticas, a uma temperatura ambiente de aproximadamente 20◦C e, em

seguida, foram submetidas a um carregamento térmico. A evolução da temperatura no

forno foi programada segundo a curva padronizada de incêndio ISO 834, dada pela seguinte

equação:

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 Equação 3.1.

Adota-se, portanto, a seguinte nomenclatura para cada uma das amostras: CC-XXX e

CAD-XXX, onde XXX refere-se à temperatura máxima em ◦C.

Para cada amostra, após atingida a temperatura máxima de 600◦C ou 750◦C, manteve-

se a temperatura constante por um peŕıodo de 20 horas e após esse peŕıodo a temperatura

do forno diminúıa até a temperatura de 20◦C a uma taxa de 1◦C/min.

3.3 Caracterização dos materiais concreto e rocha

Em estudos laboratoriais posteriores aos ensaios térmicos, algumas propriedades dos con-

cretos e da rocha foram aferidas. A Tabela 3.2 mostra um resumo dessas propriedades

que são: resistência à compressão (fc), resistência à tração (ft), módulo de elasticidade

(E), coeficiente de Poisson (ν), porosidade (φ), densidade aparente (ρa), densidade real

(ρr) e condutividade térmica (λ).

Propriedade Unidade Concreto Comum Concreto CAD Rocha

fc MPa 35,9 81,2 39,8

ft MPa 3,7 5,2 4,2

E GPa 35,6 45,2 17,7

ν – – 0,3

ρa kg/m3 2150 2330 2296

ρr kg/m3 – – 2671

λ W/m·K 1,86 2,06 –

Tabela 3.2: Propriedades materiais medidas experimentalmente

3.4 Resultados experimentais

O processo experimental descrito neste caṕıtulo 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 3.5 e 3.6 mostram a degradação sofrida pelos corpos-de-prova de

concreto comum aquecidos a 600◦C e a 750 ◦C. As evoluções das temperaturas medidas

para o CC-600 são mostradas na Figura 3.7.



52

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

(a) Face 1 (b) Face 2

(c) Face 3 (d) Face 4

Figura 3.6: Faces do concreto CC-600 após aquecimento
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Figura 3.7: Evolução das temperaturas medidas no CC-600: sendo T1, T2, T3, T4 e T5
as evoluções na superf́ıcie aquecida, na metade da camada de concreto, na interface, a
metade da camada rochosa e na superf́ıcie da rocha, respectivamente

Figura 3.8: Superf́ıcie que ficou diretamente exposta ao aquecimento do CC-750



54

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a degradação sofrida pelo concreto comum que foi

aquecido a 750◦C. A fissuração lateral é bem mais acentuada, nota-se na superf́ıcie exposta

ao aquecimento uma “fissuração mapeada” maior, e percebe-se o ińıcio da desintegração

do agregado próximo da superf́ıcie. A Figura 3.10 mostra as evoluções de temperatura

para o concreto CC-750. As curvas são interrompidas antes da fase de resfriamento porque

alguns dos termopares se romperam durante o ensaio. Entretanto isso não prejudica a

faixa de resultados que é importante para a validação final, uma vez que as análises

numéricas se restringem à fase de aquecimento até a temperatura máxima na superf́ıcie.

(a) Face 1 (b) Face 2

(c) Face 3 (d) Face 4

Figura 3.9: Faces do concreto CC-750 após aquecimento

O concreto de alto desempenho CAD-600 apresenta menor fissuração lateral, mas por

outro lado sofreu desplacamento superficial intenso, como mostrado nas Figuras 3.11 e

3.12. As evoluções das temperaturas medidas são mostradas na Figura 3.13 para o CAD-

600.

Já o concreto CAD-750 ficou completamente desintegrado após sucessivos “spallings”.

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram os resultados para o CAD-750.
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Figura 3.10: Evolução das temperaturas medidas no CC-750: sendo T1, T2, T3, T4 e
T5 as evoluções na superf́ıcie aquecida, na metade da camada de concreto, na interface,
a metade da camada rochosa e na superf́ıcie da rocha, respectivamente

3.4.1 Conclusões experimentais

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

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

maior tendência ao fenômeno do “spalling”. Enquanto o concreto comum apresentou

fissuração em forma de mapa em ambas as temperaturas máximas, o concreto de alto

desempenho perdeu fragmentos inteiros. É mais fácil visualizar esse efeito nas Figuras

3.11 e 3.12. Percebe-se que mesmo sofrendo pouca fissuração nas faces laterais, a superf́ıcie

Figura 3.11: Superf́ıcie que ficou diretamente exposta ao aquecimento do CAD-600
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(a) Face 1 (b) Face 2

(c) Face 3 (d) Face 4

Figura 3.12: Faces do concreto CAD-600 após aquecimento

do CAD-600 foi bem mais desgastada do que a superf́ıcie do CC-600 (Figura 3.5). Por

ser mais denso, menos permeável e poroso do que o concreto comum, os concretos de alto

desempenho impõem obstáculos maiores ao fluxo das massas fluidas. Essa dificuldade

de escoar para as regiões mais frias do concreto gera altas pressões logo na superf́ıcie,

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 dilatação térmica diferencial entre concreto e rocha e, principalmente, são

decorrentes da falta do confinamento observado em estruturas reais devido à continuidade

do maciço rochoso e da camada de concreto.

Os resultados de temperatura serão usados na verificação dos resultados do modelo

numérico, que será discutido nos próximos caṕıtulos.
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Figura 3.13: Evolução das temperaturas medidas no CAD-600: sendo T1, T2, T3, T4 e
T5 as evoluções na superf́ıcie aquecida, na metade da camada de concreto, na interface,
a metade da camada rochosa e na superf́ıcie da rocha, respectivamente

(a) Superf́ıcie aquecida (b) Face

Figura 3.14: Concreto CAD-750 após aquecimento



58

Figura 3.15: Evolução das temperaturas medidas no CAD-750: sendo T1, T2, T3, T4 e
T5 as evoluções na superf́ıcie aquecida, na metade da camada de concreto, na interface,
a metade da camada rochosa e na superf́ıcie da rocha, respectivamente
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4 Modelo f́ısico e Formulação

termo-h́ıdrica

O concreto é um sistema multifásico no qual os vazios do esqueleto são preenchidos parte

com água no estado ĺıquido e parte com uma mistura composta por ar seco e vapor de

água. Sob temperaturas maiores do que as normais, vários fenômenos ocorrem, tais como

condução do calor, difusão do vapor e fluxo da água em estado ĺıquido. O fluxo de água

ocorre devido aos gradientes de pressão, ou efeitos capilares causados pela curvatura do

menisco no interior dos poros. Esta curvatura é induzida por uma tensão de superf́ıcie

que altera o equiĺıbrio entre a água no estado ĺıquido e a pressão parcial do vapor de água.

Este trabalho apresenta um modelo que usa de algumas hipóteses 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 elevações e, consequentemente,

gradientes de temperatura.

4.1 Hipóteses gerais

Neste modelo o concreto é constitúıdo de três fases: o esqueleto sólido, a água ĺıquida e

o vapor de água. Considera-se que o esqueleto sólido sofre deformações infinitesimais, o

comportamento do vapor de água é considerado como o de um gás perfeito, a água ĺıquida

é considerada incompresśıvel, não se considera a histerese da curva de sorção (dessorção),

não se considera a difusão na fase gasosa e despreza-se a existência do ar seco nos poros.

Sendo assim, serão necessárias as equações de balanço de massa para as fases fluidas (água

ĺıquida e vapor d’água), a equação de balanço de energia (através da Lei de Fourier e do

prinćıpio da conservação da energia), uma equação de balanço do momento linear das

fases fluidas e uma equação de equiĺıbrio termodinâmico entre as fases ĺıquida e vapor.

Estas equações serão detalhadas a seguir.

Segundo KHOURY et al. (2002, [15]) o ńıvel de investigação do meio poroso pode ser

dividido em âmbitos macroscópico, mesoscópico e microscópico. No âmbito macroscópico

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

tuintes (sólidos, vazios e fluidos) estão dispersos em um volume de controle ou volume

elementar representativo (VER). No âmbito mesoscópico, o concreto é representado pelo

agregado, região de interface e a matriz ciment́ıcia (argamassa). A região mesoscópica

apresenta então três VER’s, todos podendo ser considerados como porosos dependendo

de suas caracteŕısticas. No âmbito microscópico, o concreto é representado por três tipos

de sólido (agregados e esqueleto sólido dividido em região de interface e matriz) e poros

pelos quais os fluidos escoam. O modelo utilizado se detém ao âmbito macroscópico de

investigação.

O modelo h́ıdrico é válido até que a temperatura cŕıtica da água (374,15◦C) seja

atingida. Após essa temperatura a água capilar deixa de existir e têm-se apenas vapor.

4.2 Balanço de energia

Aplicando-se a lei da conservação de energia ao volume de controle da Figura 4.1, sendo Q

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

Qx+dx = Qx +
∂Qx

∂x
dx

Qy+dy = Qy +
∂Qy

∂y
dy (4.1)

Qz+dz = Qz +
∂Qz

∂z
dz.
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Se o calor gerado dentro do volume de controle é dado porGdxdydz, a taxa de mudança

na energia estocada é ρ dxdydzcp
∂T
∂t

e o balanço de energia se escreve como ENERGIA QUE

ENTRA + ENERGIA GERADA = VARIAÇ~AO DA ENERGIA ESTOCADA + ENERGIA QUE SAI, tem-

se a seguinte equação:

Qx +Qy +Qz +Gdxdydz = ρdxdydzcp
∂T

∂t
+Qx+dx +Qy+dy +Qz+dz. (4.2)

Substituindo-se as Equações 4.1 na Equação 4.2 tem-se:

−∂Qx

∂x
dx− ∂Qy

∂y
dy − ∂Qz

∂z
dz +Gdxdydz = ρcpdxdydz

∂T

∂t
. (4.3)

Sendo qx = −λx dTdx o fluxo de calor em uma dimensão na direção x, e similarmente

para as demais direções, podemos escrever o fluxo total de calor Q em cada direção como:

Qx = dydzqx = −λxdydz
∂T

∂x

Qy = dzdxqy = −λydzdx
∂T

∂y
(4.4)

Qz = dxdyqz = −λzdxdy
∂T

∂z

Substituindo-se as Equações 4.4 na Equação 4.3 e dividindo-se pelo volume dxdydz,

chega-se à Equação de Balanço de Energia 4.5.

∂

∂x

[
λx
∂T

∂x

]
+

∂

∂y

[
λy
∂T

∂y

]
+

∂

∂z

[
λz
∂T

∂z

]
+G = ρcp

∂T

∂t
(4.5)

A Equação 4.5 é a equação de condução de calor transiente para um sistema esta-

cionário expresso em coordenadas cartesianas [35]. A condutividade térmica λ pode ser

expressa como um tensor. Neste trabalho as fases são consideradas isotrópicas e, portanto,

o tensor de condutividade térmica é isotrópico para cada fase.

As mudanças de estado endotérmicas da água em estado ĺıquido para vapor de água

e de água quimicamente ligada para água em estado ĺıquido são as fontes geradoras de

calor consideradas neste modelo. Portanto escreve-se G como:

G = −(Ll→v(T )µ̇l→v + Ls→lḋ),

sendo Ll→v(T ) e Ls→l os calores latentes de vaporização e desidratação (J/kg), µ̇l→v

a quantidade de água vaporizada por unidade de tempo (kg/m3/s) e ḋ a cinética de
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desidratação (kg/m3/s).

Fica convencionada para fins deste trabalho a notação ẋ para as variações temporais

relacionadas às mudanças de estado da água e do vapor. Sendo assim ∂µl→v
∂t

= µ̇l→v e

∂d
∂t

= ḋ.

Por fim, denominando-se o termo ρcp de calor espećıfico volumétrico e fazendo c = ρcp,

que será função da saturação e da desidratação, temos a equação do balanço de energia

do modelo dada pela Equação 4.6.

c(Sl, d)
∂T

∂t
= ∇ · (λ(T )∇T )− Ll→v(T )µ̇l→v − Ls→lḋ. (4.6)

Esta formulação despreza o calor transportado por convecção pelos fluidos, o que

acontece normalmente para materiais pouco permeáveis como o concreto, e a dissipação

de calor associada à compressibilidade do vapor de água, que é considerado como um gás

perfeito.

O calor espećıfico volumétrico c(Sl, d) é dado por:

c(Sl, d) = ρsCs + φρl(T )SlCl + (d0 − d)Cll (4.7)

sendo Cs, Cl e Cll os calores espećıficos da fase sólida, da fase ĺıquida e da água ligada,

respectivamente, em J/kg◦C.

4.3 Descrição das fases: bases para o balanço de massa

No âmbito macroscópico considerado, o meio poroso é constitúıdo por uma matriz sólida

e pelos fluidos intersticiais ocupando todo o volume poroso. Daqui em diante as fases

ĺıquida, gasosa e sólida serão referenciadas pelos ı́ndices l, v e s e a fase fluida total

(ĺıquido + vapor), pelo ı́ndice f .

4.3.1 Massas espećıficas volumétricas aparentes

A porosidade (φ), definida pela Equação 4.8 como a relação entre o volume de vazios

(Vvazios) e o volume total (Vt), permite uma descrição global do meio poroso, livre de
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detalhes sobre distribuição e conectividade dos poros.

φ =
Vvazios
Vt

. (4.8)

A saturação (Sl) é a relação entre o volume ocupado pela fase ĺıquida (Vl) e o volume

de vazios e é dada pela Equação 4.9:

Sl =
Vl

Vvazios
, (4.9)

sendo Vvazios = Vv + Vl tem-se:

Sl =
Vl

Vv + Vl
. (4.10)

Relacionando-se as Equações 4.8 e 4.10 obtém-se as frações do volume poroso ocupadas

pela fase ĺıquida (φl) e pela fase vapor (φv), respectivamente:

φl = φSl e (4.11)

φv = φ(1− Sl). (4.12)

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

de volume do meio poroso (massa volumétrica aparente):

Massa de água ĺıquida: ml = ρlφ(d)Sl (4.13)

Massa de vapor de água: mv = ρvφ(d)(1− Sl) (4.14)

Massa de água total: mf = ml +mv (4.15)

O parâmetro d se refere a desidratação da matriz sólida. A perda da água ligada para

a fase fluida é considerada o principal parâmetro da evolução da porosidade. Dessa forma,

a porosidade está diretamente ligada à desidratação, que por sua vez depende diretamente

da evolução da temperatura.



64

4.3.2 Pressão parcial e leis dos gases perfeitos

Como simplificação, o modelo considera o vapor de água como um gás perfeito. A fórmula

que relaciona a pressão de vapor (pv) e a sua massa (ρv) é a equação de Clapeyron para

gases ideais:

pv = ρv
RT

Mv

, (4.16)

onde R =8,314 J·mol−1·K−1 é a constante universal dos gases perfeitos, Mv = 0,018

kg·mol−1 é a massa molar do vapor de água e T é a temperatura em Kelvin.

4.3.3 Leis de conservação da massa

A conservação da massa trata das trocas de matéria entre o volume poroso analisado e

o meio no qual se encontra. Essas trocas são descritas como fluxo de massa. Sendo a

velocidade de um fluido denota por vi, podendo i se referir à fase ĺıquida ou vapor, e dada

a massa volumétrica das Equações 4.13 e 4.14, o fluxo de fluido é dado por:

Fi = mivi, (4.17)

na qual o fluxo de massa Fi é dado por kg·m−2s−1.

A conservação da massa também envolve fenômenos de mudança de fase, sendo ne-

cessário introduzir os termos que contabilizem as quantidades de fluido que passam

por transformação de fase. Essas quantidades são introduzidas pela taxa µ̇l→v para os

fenômenos de evaporação e condensação e pela taxa ḋ para o fenômeno da desidratação,

na qual a água ligada é liberada para a fase ĺıquida.

4.3.3.1 Conservação da massa de água ĺıquida

A variação da massa de água ĺıquida no volume é dada pela derivada temporal da integral

da massa de água ĺıquida no volume Ω. Essa derivada não é nula: deve-se considerar os

fenômenos de evaporação, condensação e desidratação da matriz. A conservação da massa

do sistema requer que a variação da massa de água ĺıquida no volume seja igual aos fluxos

de entrada e sáıda através da superf́ıcie mais as variações de massa geradas internamente
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ao volume pelas mudanças de fase. Assim tem-se:

D

Dt

∫
Ω

mldΩ =

∫
Ω

∂ml

∂t
dΩ +

∫
∂Ω

ml~vl · ~nds =

∫
Ω

(
ḋ+ µ̇l→v

)
dΩ. (4.18)

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

da divergência chega-se à formulação da conservação da massa local:

∂ml

∂t
+∇ · (Fl) = ḋ+ µ̇l→v, (4.19)

sendo que o sinal de µ̇l→v é dado de acordo com a mudança de fase observada: se eva-

poração µ̇l→v < 0, se condensação µ̇l→v > 0.

4.3.3.2 Conservação da massa de vapor de água

Utilizando-se dos mesmos recursos usados para a conservação da água ĺıquida tem-se

a conservação da massa de vapor de água. Neste caso deve-se considerar a taxa de

evaporação ou condensação µ̇v→l = −µ̇l→v.

∂mv

∂t
+∇ · (Fv) = µ̇v→l (4.20)

4.3.4 Conservação da massa total de água

Somando-se as Equações 4.19 e 4.20 e, admitindo-se que a quantidade de água evaporada

é equivalente à quantidade condensada, tem-se a equação local de conservação da água

total do sistema:

∂mf

∂t
+∇ · (Ff ) = ḋ (4.21)

4.3.4.1 Equação dos fluxos h́ıdricos

A Lei de Darcy descreve o movimento do gás e do ĺıquido no meio poroso. Desprezando-

se os efeitos gravitacionais e uma eventual anisotropia do material, a Lei de Darcy é a

seguinte:

vi = −ρi
Kikri(Si)

µi
∇(Pi), (4.22)
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onde i = l, v para fluxo de ĺıquido ou vapor, Ki é a permeabilidade intŕınseca, kri é a

permeabilidade relativa à fase considerada, µi é a viscosidade dinâmica e Pi é a pressão.

Tendo em conta apenas a presença de vapor de água na fase gasosa, os fenômenos de

difusão regidos pela Lei de Fick serão desprezados. Segundo KANEMA (2007, [16]), esta

consideração supõe implicitamente que os fenômenos de transporte no meio poroso são

governados pela Lei de Darcy durante a fase transitória de aquecimento. Esta consideração

é aceitável em vista dos fortes gradientes térmicos e perda de massa constatados ao longo

da fase transitória 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 fenômeno de mudança de fase é um dos fenômenos importantes que regem o equiĺıbrio

entre os ĺıquidos e o vapor. A entalpia é a grandeza que originalmente relaciona as variáveis

temperatura e pressão necessárias para a descrição das fases fluidas do sistema.

Para a determinação da equação de estado para as fases fluidas considera-se que as

mudanças de fase, vaporização e condensação, se processam sem dissipação (perda) de

energia. Sendo assim pode-se igualar as entalpias livres (g) da água ĺıquida e do vapor

de água. Desta forma, obtém-se a equação de Clapeyron generalizada, Equação 4.23. O

desenvolvimento completo para obtê-la pode ser visto no Apêndice B. A Equação 4.23 é

válida para fenômenos capilares desde que se considere o vapor como um gás perfeito.

pl = pvs(T ) +
ρlRT

Ml

ln
pv

pvs(T )
. (4.23)

A pressão de vapor saturante é a pressão máxima a que uma substância é submetida

enquanto vapor na temperatura em que se encontra e é dada pela Equação 4.24 que é a

equação de Clausius-Clapeyron em função da temperatura.

ln
pvs
patm

=
Ml · Ll→v

R

(
1

Tatm
− 1

T

)
. (4.24)

Nos poros capilares o equiĺıbrio termodinâmico entre a água ĺıquida e o vapor de água

se encontra modificado pela presença de forças de superf́ıcie na interface entre as fases

fluidas e a superf́ıcie dos poros. Esta diferença de pressão entre as duas fases é chamada
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de pressão capilar pc:

pc = pv − pl. (4.25)

Como a fase gasosa é constitúıda apenas pelo vapor de água, pode-se inserir a Equação

4.25 na Equação 4.23 e, considerando-se a massa de vapor de água despreźıvel diante da

massa de água ĺıquida, obtém-se a Lei de Kelvin para uma mudança de fase não dissipativa:

pc = −ρl(T )
RT

M
ln

(
pv

pvs(T )

)
. (4.26)

4.3.4.3 Isotermas de sorção e desorção

A sorção é o efeito de gases e ĺıquidos ao serem incorporados num material sólido através

de aderência à superf́ıcie desse material ou através de absorção (penetração) do fluido

no material. A desorção é o efeito contrário, ou seja, é o desligamento das moléculas de

gases ou fluidos do sólido. As isortemas de sorção e desorção são curvas que relacionam

a pressão de vapor nos poros ao conteúdo de água presente nos poros a temperatura

constante. Sendo a umidade relativa expressa pela Equação 4.27, as isotermas de sorção

fazem uma relação entre a saturação do meio e a umidade, ou seja, h = h(Sl).

h =
pv

pvs(T )
. (4.27)

Essas curvas apresentam fenômenos de histerese: sorção e desorção não seguem o

mesmo caminho. Neste modelo será empregada a seguinte relação entre umidade e sa-

turação:

Sl = h =
pv

pvs(T )
. (4.28)

4.3.4.4 Modelo h́ıdrico final

Somando-se as equações de conservação da massa dos fluidos(Equações 4.19 e 4.20) e

combinado-as com a Lei de Darcy para fluxo h́ıdrico no material (Equação 4.22), e associ-

ando as expressões de massa volumétrica (Equações 4.14, 4.13 e 4.15), obtém-se a equação

que descreve os movimentos da água ĺıquida ou em vapor no material poroso:
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∂ [ρl(T )− ρv(T )]φ(d)Sl
∂t

=

∇ ·
[(

ρl(T )

µl(T )
krl(Sl)Kl(d)

ρl
ρv

1

Sl
+
ρv(T )

µv(T )
krv(Sl)Kv(d)

)
∂pv
∂Sl
∇(Sl)

]
+ ḋ. (4.29)

Fazendo-se:

D(Sl, d, T ) =

[
ρl(T )

µl(T )
krl(Sl)Kl(d)

ρl
ρv

1

Sl
+
ρv(T )

µv(T )
krv(Sl)Kv(d)

]
∂pv
∂Sl

, (4.30)

com D(Sl, d, T ) sendo denominada condutividade h́ıdrica do meio, tem-se de forma mais

compacta:

∂ [ρl(T )− ρv(T )]φ(d)Sl
∂t

= ∇ · [D(Sl, d, T )∇(Sl)] + ḋ. (4.31)

Assim, através da resolução do sistema de equações formado pelas Equações 4.6 e 4.29,

temos o resultado do problema baseado nas duas incógnitas principais: temperatura (T )

e saturação em água ĺıquida (Sl).

4.4 Evolução das propriedades

4.4.1 Evolução da condutividade térmica

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

concreto comum a seguinte relação:

λcc = 2− 0, 2451

(
T

100

)
+ 0, 0107

(
T

100

)2

, (4.32)

A Equação 4.32 é a mesma Equação 2.6 e corresponde ao limite superior dado pela

norma Europeia para o cálculo da evolução da condutividade térmica com a temperatura.

A Figura 4.2, mostrada no Caṕıtulo 2, é aqui repetida para justificar a escolha desta

equação para a evolução 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 cálculo, foi adotada a Equação 4.33 para a evolução
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Figura 4.2: Valores experimentais para a condutividade térmica do concreto comum e do
concreto CAD. Comparação com a evolução sugerida pela norma Europeia.

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

λcad = 2, 3− 0, 2451

(
T

100

)
+ 0, 0107

(
T

100

)2

, (4.33)

sendo T dada em ◦C em ambas as equações.

As Equações 4.32 e 4.33 são válidas para temperaturas entre 20◦C e 1200◦C.

Para a rocha, foi adotada a evolução dada pela Equação 2.23, proposta por AURANG-

ZEB et al. (2007, [29]), e repetida abaixo:

1

λr
=

1

λs
+
mφ

λf

(
T

T0

)
. (4.34)

Na Equação 4.34 λr é a condutividade efetiva da rocha, λs é a condutividade da parte

sólida e é tomada igual a 3,6Wm−1K−1, que é basicamente a condutividade da calcita,

e λf é a condutividade do ar nos poros, tomada igual a 0,026Wm−1K−1. O parâmetro

m pode ser calculado através da condutividade medida experimentalmente para diversas

amostras de rocha como mostrado pela referência [29], que encontrou os valores de 0,08

para a temperatura ambiente e 0,11 para temperaturas até 443K (≈ 170◦C). O parâmetro

φ é a porosidade da amostra e as temperaturas T e T0 são dadas em Kelvin.
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4.4.2 Evolução da permeabilidade

É posśıvel distinguir a permeabilidade intŕınseca da permeabilidade aparente de um

mesmo material. A expressão que faz essa relação entre as permeabilidades intŕınseca

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

ka =
Kkri
µl

, (4.35)

onde ka é a permeabilidade aparente do meio, K é a permeabilidade intŕınseca e kri é a

permeabilidade relativa da fase considerada.

Permeabilidade intŕınseca

Faz-se a seguinte distinção entre permeabilidade intŕınseca ao gás e permeabilidade

intŕınseca à água, segundo SERCOMBE et al. (2001, [34]):

Kv(d) = Kv0e
αd, (4.36)

Kl(d) = Kl0e
αd, (4.37)

sendo α = 0, 126, d a massa de água desidratada e Kv0 a permeabilidade intŕınseca ao gás

de referência. A permeabilidade intŕınseca ao ĺıquido de referência é Kl0 = 10−4 ×Kv0.

Para o concreto comum adota-se a permeabilidade intŕınseca de referência Kv0 = 1.0 ×

10−17 e para o concreto CAD Kv0 = 1.0× 10−19.

Permeabilidade relativa

As permeabilidades relativas permitem a consideração do fato de que os poros estão

parcialmente preenchidos por outra fase nos meios insaturados. As expressões propos-

tas por VANGENUCHTEN (1989, apud COUSSY, 2004 [36]) para as permeabilidades

relativas ao gás e à água, em função da saturação, são empregadas no modelo.

krv(Sl) =
√

1− Sl(1− S1/m
l )2m, (4.38)
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krl(Sl) =
√
Sl(1− (1− S1/m

l )m)2, (4.39)

para m =0,5.

4.4.3 Pressão de vapor saturante

A pressão saturante é a pressão máxima, ou limite, a que um substância é submetida

antes de se condensar e é dada para uma temperatura constante. Ela é dada pela equação

de Clausius-Clapeyron em função da temperatura:

pvs = patm exp

(
M∆Hv

R

T − 373, 15

373, 15T

)
, (4.40)

onde patm = 101325 Pa, R =8,314 J· mol −1· K−1 é a constante universal dos gases

perfeitos, Mv = 0,018 kg·mol−1 é a massa molar do vapor de água, ∆Hv =2,26 × 106J ·

kg−1 é a entalpia de vaporização da água e T é a temperatura em Kelvin.

4.4.4 Cinética de desidratação

Adota-se um modelo referenciado em inúmeros trabalhos relacionados ([16], [34], [37]).

Geralmente se considera que a desidratação ocorre quando a temperatura atinge 105◦C.

Entretanto medidas efetuadas por GALLE (2001, [37]) sobre concretos comuns e de

alto desempenho, mostram uma modificação notável da porosidade já a partir de 60◦C.

Considera-se que essa evolução indica que existe extração da água ligada à matriz já nesta

temperatura. Sendo assim a evolução da quantidade de água ligada desidratada é dada

por:

d =
d0

540
(T − 60), (4.41)

para T >60◦C.

A desidratação é considerada um fenômeno irreverśıvel.
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4.4.5 Porosidade total

A evolução da porosidade total é uma função da desidratação dada por [34]:

φ = φ(60) +
d(T )

ρhyd
. (4.42)

A obtenção da porosidade parte do prinćıpio de que os elementos desidratados possuem

um densidade próxima a dos elementos hidratos dos quais provêm [16]. Considerando-se

ρhyd =2280 kg·m−3 o valor médio para a densidade dos principais hidratos da pasta de

cimento(CSH e Ca(OH)2 ).

4.4.6 Massa volumétrica da água ĺıquida

A massa volumétrica da água ĺıquida, que se supõem incompresśıvel, pode ser aproximada

pela função proposta por RAZNJEVIC (1970, [38]). Ela diminui com a temperatura

devido à dilatação volumétrica da água com o efeito do aquecimento.

ρl(T ) = 314, 4 + 685, 6

[
1−

(
T

374, 4

)1/0,55
]0,55

, (4.43)

sendo a temperatura T dada em ◦C nesta fórmula.

4.4.7 Viscosidades dinâmicas

São usadas as funções propostas por PEZZANI (1992, [39]) para descrever a evolução das

viscosidades dos fluidos:

µl(T ) = 2, 414× 10−5exp

(
570, 58058

T + 133, 15

)
(4.44)

µv(T ) = 3, 85× 10−8T + 10−5. (4.45)

sendo que a temperatura T entra em ◦C nas equações e µi é descrita em kg·m−1· s−1.
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4.4.8 Calor latente de vaporização

O calor latente de vaporização é aproximado pela seguinte relação:

Ll→v =
2450, 2502− 6, 433949T

1− 0, 0019057413T − 7, 0023846T 2
, (4.46)

com Ll→v em kJ· kg−1 e T em ◦C.

4.4.9 Calor latente de desidratação

O calor latente de desidratação é a quantidade de calor fornecida ao material necessária

para extrair da matriz hidratada uma unidade de massa de água ligada. Ela é dada por

Ll→v = 2,5× 106 J· kg−1, segundo FERAILLE (2000, [40]).
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5 Implementação no CAST3M

5.1 Descrição geral do CAST3M

O Castem é um código livre desenvolvido no DMT/CEA (Département de Mécanique et

Technologie du Commissariat à l’Energie Atomique), na França. De modo geral, pode-se

considerar o Castem como um código de resolução de equações diferencias parciais pelo

Método dos Elementos Finitos. Trata-se de um sistema de código aberto e gratuito, que

permite a incorporação e adaptação de modelos por parte do usuário.

O Castem emprega uma linguagem de programação orientada a objetos espećıfica,

denominada GIBIANE. Pode-se usar procedimentos de cálculo já incorporados ao Cas-

tem, também escritos em GIBIANE, e os objetos são criados através de operadores pré-

definidos, escritos na linguagem ESOPE.

Sendo assim, o Castem integra processos de cálculo, funções de construção do modelo

(pré-processamento) e funções de tratamento dos resultados (pós-processamento) [41].

A linguagem GIBIANE se baseia na ideia de que uma computação é uma sucessão de

processos independentes comunicando-se através de estruturas de informação chamadas

objetos [42]. O objetivo de uma instrução em GIBIANE é criar um objeto particular

através da ajuda de operadores que foram previamente criados.

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

• cada instrução deve ser finalizada por um ponto-e-v́ırgula “;”, pode ter no máximo

oito linhas com setenta e dois caracteres por linha;

• cada operador é codificado com quatro caracteres;

• o número máximo de caracteres para o nome de um objeto é oito.

Por exemplo, a instrução RIGI = RIGIDITE MODEL1 MATER1 ;, cria a matriz de rigi-

dez a partir do objeto com especificações do modelo MODEL1 e do campo de propriedades

do material MATER1. Da forma como está apresentada, esta instrução 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 aconselhável usar números e letras
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ao mesmo tempo para nomear os objetos criados, já que os nomes dos operadores não

possuem algarismos [42].

Neste trabalho, a implementação foi programada em alto ńıvel 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 sólidos sobre o

Método dos Elementos Finitos, sendo que no presente trabalho foi necessário também a

compreensão da análise não linear aplicada ao problema em estudo. Ressalta-se também

que o Castem não possui ambiente gráfico para desenvolvimento de modelos, adicionando

dificuldades complementares à já complexa interface com o programador (toda a docu-

mentação do Castem está em francês e está dispońıvel no śıtio www-cast3m.cea.fr).

5.2 Implementação do modelo termo-h́ıdrico no Cas-

tem

O algoritmo usado neste trabalho foi originalmente proposto por SERCOMBE et al.

(2001, [34]) para simular fenômenos termo-h́ıdricos em um meio poroso. Neste trabalho

esta rotina foi adaptada para permitir a análise de corpos compostos por dois ou mais tipos

de material dispostos em camadas. Particularmente no caso em estudo fez-se necessário

descrever as caracteŕısticas do concreto, da rocha e da interface.

A rotina para o cálculo termo-h́ıdrico de bicamadas concreto-rocha, denominada THCR,

resolve as equações do modelo térmico acoplado ao modelo h́ıdrico através de dois laços,

theriter e hyditer. A rotina que faz a resolução das equações não-lineares, denominada

tather, é chamada tanto no laço do cálculo térmico para resolver a equação da energia

4.6, quanto dentro do laço h́ıdrico, para resolver a equação da saturação 4.29. O laço

denominado picard é responsável pela verificação da convergência simultânea dos dois

cálculos. A estrutura geral do código, incluindo-se as fases anteriores à rotina THCR é

dada a seguir:

1. Definição da geometria e da malha

2. Formulação do concreto e da rocha dadas por unidade de volume dos materiais

3. Escolha do modelo térmico (e/ou mecânico) e especificação das propriedades dos

materiais segundo os modelos
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Figura 5.1: Algoritmo do cálculo termo-h́ıdrico.

4. Definição do carregamento térmico e das condições iniciais e de contorno

5. Chamada do procedimento THCR com passagem de todos os parâmetros inicial-

mente definidos

Cálculo térmico

Cálculo h́ıdrico

6. Fim do procedimento THCR: salva os resultados

7. Recuperação dos resultados para pós-processamento.

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

Como o objetivo deste trabalho é aproximar a previsão do modelo o máximo posśıvel de

um resultado real, uma parte dos dados usados neste trabalho, referentes às propriedades

do concreto e da rocha, são provenientes de medidas experimentais que fizeram parte do

programa experimental descrito no Caṕıtulo 3.
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6 Aplicação do modelo

termo-h́ıdrico para a bicamada

A estrutura a ser representada é um corpo prismático composto de dois materiais dife-

rentes, sendo uma camada de concreto e outra de rocha como mostrado na Figura 3.1.

Como as medições térmicas experimentais são tomadas ao longo de um eixo na altura

do corpo-de-prova, a análise numérica é feita em duas dimensões para a estrutura mos-

trada na Figura 6.1. Essa figura apresenta também a faixa do corpo de prova usada

na simulação computacional, com suas respectivas condições de contorno. Apresenta-se

também o aspecto t́ıpico da malha de elementos finitos, composta de 400 elementos tri-

angulares e lineares, empregada nas análises. Observa-se que o número de elementos da

malha foi estabelecido após uma análise de convergência com refinamentos sucessivos, o

que levou à configuração apresentada na Figura 6.1.

Figura 6.1: Estrututra modelada e condições de contorno

Ambos os materiais são considerados isotrópicos, mas diferem um do outro no valor de

suas propriedades. Os dados e propriedades iniciais a serem definidos no ińıcio do cálculo

para cada tipo de concreto e para a rocha são listadas junto aos seus respectivos valores

nas Tabelas 6.1 e 6.2. Os calores espećıficos são dados para cada material para o cálculo

do calor espećıfico volumétrico total. Os valores são os mostrados na Tabela 6.3.

A porosidade e a permeabilidade intŕınseca da rocha são mantidas constantes durante

toda a análise, admitindo-se que na rocha não existe o processo de desidratação observado

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

para o concreto (Equações 4.38 e 4.39), sendo funções da saturação nos dois meios. A
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Dado Un. CC CAD

Quantidades de cimento, água e agregado kg·m3 conforme Tab. 3.1 conforme Tab. 3.1

Água ligada kg· m 3 0,9× qtde. cimento× 0,21 0,9× qtde. cimento× 0,21

Densidade aparente kg·m3 2150 2330

Condutividade térmica W· m−1K−1 1,86 2,06

Porosidade % 14 9,5

Permeabilidade ao gás m2 1× 10−17 1× 10−19

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 gás m2 1× 10−19

Tabela 6.2: Dados para o modelo - rocha

Tabela 6.4 mostra as condições iniciais em temperatura e saturação adotadas para os

domı́nios.

As quatro evoluções da temperatura superficial dos concretos obtidas na fase experi-

mental foram adotadas como sendo o carregamento térmico variável com o tempo. Dessa

forma, foram feitas as seguintes análises:

• 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

referência a cada caso. Também são usadas as siglas T1, T2, T3, T4 e T5 para fazer

referência aos cinco pontos ao longo da altura do corpo-de-prova, que são, respectivamente,

a superf́ıcie 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 superf́ıcie da rocha. Os

resultados em termos de temperatura para o ponto T1 não são apresentados, uma vez

que estes valores experimentais são tomados como dados de entrada do modelo numérico

e, consequentemente, as temperaturas numéricas e experimentais para T1 são sempre

coincidentes.
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Calor espećıfico (J·kg−1 ·◦C−1)

Cimento 750

Agregados 800

Água ligada 3760

Água livre 4184

Rocha 674

Tabela 6.3: Calores espećıficos

Concreto Rocha

Temperatura 24◦C 24◦C

Saturação 39% na superf́ıcie e 95% no restante 70%

Tabela 6.4: Condições iniciais em temperatura e saturação

6.1 Resultados do modelo TH

Serão apresentados a seguir, para cada ponto do corpo-de-prova, os resultados obtidos de

temperatura absoluta, de taxa de variação da temperatura, de saturação e de pressão de

vapor. Os resultados de cada aspecto são apresentados primeiro para o concreto comum

e em seguida para o concreto de alto desempenho. Os gráficos referentes à temperatura

apresentam sempre quatro curvas que são relativas às duas medições experimentais (600◦C

e 750◦ C) e aos dois resultados numéricos (600◦C e 750◦ C).

6.1.1 Temperatura absoluta

A Figura 6.2 mostra a comparação entre as temperaturas obtidas pelo programa e as

obtidas experimentalmente. Nota-se uma diferença já entre as medidas experimentais.

Esse tipo de experimento envolve a precisão do sistema de aquecimento do forno, bem

como a precisão do sistema de medição das temperaturas. Além do fator instrumentos de

medição, também deve-se considerar que, sendo apenas um forno, as experiências feitas

com cada corpo-de-prova foram sequenciais, com intervalos de alguns dias entre elas, o

que pode causar pequenas variações na condição inicial dos corpos-de-prova que ficaram

acondicionados nas cobertas plásticas por mais tempo.

Verifica-se na Figura 6.2 um crescimento compat́ıvel das temperaturas numéricas com

as temperaturas experimentais (o que será evidenciado pelos gráficos das taxas de evolução

a seguir). É importante notar que, para o ponto T2 (Figura 6.2(a)), verifica-se o ińıcio do

afastamento entre resultados numéricos e experimentais a partir de aproximadamente 60◦

C, temperatura na qual começa a acontecer (numericamente) o fenômeno da desidratação.
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O erro é progressivamente menor conforme o ponto analisado está mais longe da superf́ıcie

aquecida. Isso pode estar relacionado à maior simplicidade dos fenômenos que ocorrem

na camada de rocha, sem a consideração de desidratação da matriz rochosa.

A Figura 6.3 mostra as temperaturas no corpo no momento em que a temperatura na

superf́ıcie do concreto é máxima.

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

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

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

A Figura 6.4 mostra as temperaturas para o concreto de alto desempenho em cada

ponto. Excetuando-se o ponto T2, as demais curvas seguem o mesmo padrão observado

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

ao termopar que apresentou avarias em suas aferições.
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Figura 6.3: Distribuição de temperaturas no concreto comum (CC) no momento em que
T(T1) = 750 ◦ C
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(a) BHP (T2) (b) BHP (T3)

(c) BHP (T4) (d) BHP (T5)

Figura 6.4: Temperaturas numéricas e experimentais para o concreto de alto desempenho
(CAD) em cada ponto de análise
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Figura 6.5: Distribuição de temperaturas no concreto de alto desempenho (CAD) no
momento em que T(T1) = 750 ◦ C
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6.1.2 Taxa de variação das temperaturas

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 variação real e numérica são próximas, sugerindo que

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

temperaturas absolutas sejam melhor representadas.

Figura 6.6: Velocidade das evoluções de temperatura para o concreto comum (CC) em
cada ponto de análise
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Figura 6.7: Velocidade das evoluções de temperatura para o concreto de alto desempenho
(CAD) em cada ponto de análise
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6.1.3 Saturação

A saturação é apresentada no gráfico da Figura 6.8 através de sua evolução na altura

do corpo-de-prova, sendo cada curva obtida para uma dada temperatura na superf́ıcie.

Ou seja, o eixo das abscissas corresponde as diferentes alturas no eixo em análise. Os

pontos P1, P7, P2 e P8 marcados no eixo das abscissas são, respectivamente, os pontos

denominados T5, T4, T3 e T2 – sendo a abscissa 0,30 m correspondente ao ponto T1 da

superf́ıcie aquecida.

São notáveis os valores da saturação maiores que 100% tanto para o CC quanto para o

CAD. Sendo uma das hipóteses feitas pelo modelo a consideração do meio indeformável,

em alguns pontos cŕıticos relativos a geração e destruição de massa ĺıquida, o volume de

água ĺıquida na estrutura acaba superando o volume dos vazios existentes. Essa carac-

teŕıstica do modelo fica evidente ao se confrontar os gráficos das Figuras 6.8(a) e 6.9(a)

com o aux́ılio da variação das porosidades para os dois casos, vista nas Figuras 6.8(b) e

6.9(b). Os valores acima de 100% são maiores no concreto CAD, que apresenta mais baixa

porosidade durante todo o ciclo de aquecimento, evidenciando que a hipótese adotada de

indeformabilidade dos meios pode levar a resultados inconsistentes em certas situações.

As curvas de saturação também mostram a tendência da migração da água para as

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

6.1.4 Pressão de vapor

As pressões de vapor em função da altura do corpo-de-prova e das temperaturas são

dadas nas Figuras 6.10 e 6.11. Essas curvas apresentam o aspecto t́ıpico encontrado na

literatura experimental para a variação da poro-pressão nos concretos aquecidos ([4]). Os

picos de pressão crescem com a temperatura e com a distância da superf́ıcie aquecida,

caracterizando o fenômeno “moisture clog” citado no Caṕıtulo 2. Esse picos de pressão

coincidem exatamente com os picos de saturação, ou seja, caracterizam regiões com alto

teor de água. Também se verifica pressões cerca de dez vezes maiores (do que as pressões

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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(a) Saturação CC-750

(b) Porosidade CC-750

Figura 6.8: Evolução da saturação e da porosidade ao longo do eixo analisado do concreto
comum (CC)
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(a) Saturação CAD-750

(b) Porosidade CAD-750

Figura 6.9: Evolução da saturação e da porosidade ao longo do eixo analisado do concreto
de alto desempenho (CAD)
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Figura 6.10: Evolução da pressão de vapor ao longo do eixo analisado para o concreto
comum (CC)

Figura 6.11: Evolução da pressão de vapor ao longo do eixo analisado para o concreto de
alto desempenho (CAD)
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6.1.5 Considerações sobre os resultados numéricos

A base experimental para comparação dos resultados numéricos é constitúıda apenas

pelos valores medidos das temperaturas. Mesmo assim foi posśıvel verificar alguns pontos

importantes para a compreensão e ajustes do modelo empregado.

Ressalta-se que a qualidade dos resultados é fortemente afetada por parâmetros en-

volvendo aspectos f́ısicos (porosidade, permeabilidade) e aspectos qúımicos (desidratação

do concreto devido à temperatura). Outro ponto é a alta complexidade do problema

representado e a sua forte caracteŕıstica não-linear, uma vez que todas as propriedades e

efeitos são interdependentes. Também a precisão das medições experimentais é um fator

que muito interfere na análise dos resultados.

Analisando-se os resultados relativos à temperatura, saturação e pressão, podem ser

feitas as seguintes considerações:

6.1.5.1 Temperatura

• O modelo termo-h́ıdrico implementado mostrou-se capaz de representar a evolução

da temperatura no meio composto de modo adequado no que se refere a aspectos

qualitativos;

• Nota-se uma boa concordância para as temperaturas calculadas no concreto até o

ińıcio da desidratação – considerada aqui a partir de 60◦C;

• Em valores absolutos, as temperaturas calculadas na rocha são mais próximas dos

valores experimentais do que as calculadas para o concreto. Isso também ocorre

para os resultados em termos das taxas de variação da temperatura. Este resultado

pode significar que o problema no domı́nio do concreto é mais complexo do que

se considerou nesta modelagem, enquanto que para a rocha os resultados são mais

satisfatórios.

6.1.5.2 Saturação

• Os resultados obtidos para a variação da saturação são qualitativamente compat́ıveis

com as hipóteses teóricas;

• Como esperado, as concentrações de saturação (picos) ocorrem sucessivamente em

direção à base do corpo-de-prova com o aumento da temperatura;
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• O deslocamento da umidade para as regiões mais frias do meio encontra resistência

devido à baixa permeabilidade dos materiais gerando concentração de umidade nas

porções consecutivas às regiões de mais alta temperatura;

• Os valores de saturação que ultrapassam 100% podem ser resultado da hipótese

de meio indeformável e do fato de a porosidade ser considerada função apenas dos

aspectos qúımicos.

6.1.5.3 Pressão

• As pressões nos poros devem ter comportamento compat́ıvel à evolução da saturação

no meio;

• Devido à alta concentração de massa, os picos de saturação coincidem com os picos

de pressão;

• Os resultados obtidos para a pressão estão em conformidade com os resultados

experimentais observados, um vez que o fenômeno de “spalling” foi detectado nos

corpos-de-prova ensaiados, o que se traduz no modelo numérico através da ocorrência

de picos de pressão na região entre o concreto e a rocha. Estes resultados estão em

conformidade com o resultado da literatura mostrado na Figura 2.4.
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7 Conclusões e perspectivas

Este trabalho consistiu nos estudos experimental e numérico da evolução da temperatura

e dos seus efeitos sobre amostras bicamada de concreto e rocha. Os fundamentos teóricos

apresentados nos Caṕıtulos 2 e 4 foram usados na implementação 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 contribúıram para a validação qualitativa dos resultados

numéricos e para a predição das melhorias e adaptações necessárias ao modelo para a

busca de resultados quantitativamente mais realistas. Algumas observações importantes

acerca do comportamento do concreto podem ser feitas através dos registros do estado

pós-aquecimento das amostras. Os ńıveis de degradação do material são observados para

cada tipo de concreto empregado e para cada temperatura máxima considerada. Os con-

cretos comuns e de alta resistência evidenciam suas caracteŕısticas f́ısicas e mecânicas ao

se comportarem de maneiras bem distintas quando submetidos aos mesmos grau e taxa de

aquecimento. O concreto de alta resistência tende a desenvolver maiores pressões nos seus

poros, uma vez que é mais compacto do que o concreto comum, reagindo então através

do fenômeno do “spalling”, bem marcante no CAD-750. É importante dizer que tama-

nha degradação afeta a precisão e muitas vezes a coerência 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 pressões desenvolvidas, proporcionado pela intensa fissuração, preserva as regiões mais

próximas da interface, ao contrário do que acontece no concreto mais permeável.

Quanto à análise numérica, o modelo empregado demonstrou aptidão para descrever o

problema aplicado à bicamada concreto-rocha. O fenômeno do “spalling”, especialmente,

fica bem definido e caracterizado pelos perfis de pressão no poros para os concretos CAD.

Entretanto, é importante ter conhecimento das suas limitações. A verificação de que

a evolução da taxa das temperaturas na rocha e na interface é mais exata do que no

concreto, sugere que o modelo termo-h́ıdrico necessita de calibrações de dados para o

comportamento interface-rocha enquanto que, para o comportamento do concreto, o mo-
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delo requer maior acurácia na descrição do seu comportamento f́ısico, assim como de

estudos paramétricos mais aprofundados.

Um modelo importante adotado para o concreto, o da desidratação começando aos 60◦

C, certamente interfere na qualidade dos resultados. Tem-se como perspectiva uma análise

mais detalhada da influência dessa temperatura limite nos resultados numéricos, com a

expectativa de que as temperaturas numéricas sejam mais próximas das experimentais.

Deve-se fazer considerações também sobre a hipótese de corpo indeformável aplicada

às estruturas bicamada. Sabe-se que as tensões internas geradas pelas temperaturas dife-

renciais influencia nos aspectos relativos aos danos da estrutura. Por dano pode-se com-

preender não só as fissuras de origem termo-mecânicas, mas também a porosidade inicial e

a porosidade desenvolvida devido aos fenômenos de desidratação. Os danos presentes nos

materiais afetam a propagação do calor e, consequentemente, o fluxo de massa. Espera-se

que, com a inclusão de um acoplamento mecânico, a questão da deformabilidade dos cor-

pos amenize os aspectos obtidos com o cálculo termo-h́ıdrico para a saturação. Esforços

neste sentido estão em andamento através da implementação acoplada de um modelo de

dano-elasticidade na previsão do comportamento termo-hidro-mecânico da bicamada.
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Mines de Paris, 1999.

[29] AURANGZEB, KHAN, L. A., MAQSOOD, A., “Prediction of effective thermal con-

ductivity of porous consolidated media as a function of temperature: a test

example of limestones”, Journal of physics D: applied physics , v. 40, n. 16,

pp. 4953–4958, 2007.



97

[30] HETTEMA, M. H. H., The thermo–mechanical behaviour of sedimentary rock : an

experimental study , Ph.D. Thesis, Delft University of Technology, 1996.

[31] FREDRICH, J. T., FONG WONG, T., “MICROMECHANICS OF THERMALLY

INDUCED CRACKING IN THREE CRUSTAL ROCKS”, Journal of Geophy-

sical Research Solid Earth, v. 91, pp. 12743–12764, 1986.

[32] NGUYEN, N. B., GIRAUD, A., GRGIC, D., “A composite sphere assemblage model

for porous oolitic rocks”, International Journal of Rock Mechanics and Mining

Sciences , v. 48, n. 6, pp. 909–921, 2011.

[33] CLAUSER, C., HUENGES, E., “Thermal Conductivity of Rocks and Minerals”, In:

Rock physics and phase relations: a handbook of physical constants (Thomas

J. Ahrens), v. 3, pp. 105–126, American Geophysical Union: Washington, DC,

1995.

[34] SERCOMBE, J., GALLE, C., RANC, G., “Modélisation du comportement du béton
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APÊNDICE A - Código no CAST3M

A seguir são mostrados alguns trechos do código na linguagem GIBIANE. As linhas

iniciadas por * são comentários.

A Figura A.1 mostra o ińıcio da criação da geometria e da malhas de elementos finitos.

A geometria modelada é um retângulo de 30 cm de altura, dos quais 23 cm são de concreto

e 7 cm são de rocha, e 1 cm de largura. A parte relativa ao concreto possui 30 elementos na

altura e a parte relativa à rocha possui 10 elementos na altura (sendo ndemib e ndemir

os números 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.

Figura A.1: Criação da geometria e da malha

A Figura A.2 mostra a continuação da criação da malha de elementos finitos e a criação

das superf́ıcies de concreto e de rocha separadamente para posterior adição (sur = sur1

+ sur2).

A Figura A.3 mostra a definição dos dados iniciais do concreto e da rocha, tais como:

composição em massa espećıfica do concreto, massa espećıfica da rocha, porosidades,

permeabilidades. Também se define nesta fase a evolução que governa a desidratação e o

calor latente de desidratação.



100

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

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

A seguir, tem-se a definição do modelo térmico e da curva de aquecimento na Fi-

gura A.4. Também se vê neste trecho do código a definição das condições de contorno

térmicas: imposição da curva de aquecimento na aresta superior da geometria (superf́ıcie

do concreto) e definição dos fluxos nulos nas demais arestas da geometria.

As condições de contorno h́ıdricas podem ser de três tipos: saturação imposta, con-
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Figura A.4: Definição do modelo e condições de contorno térmicas

vecção e pressão de vapor imposta. No caso da última condição, adotada neste trabalho,

o valor da pressão de vapor imposta é deduzida do valor da saturação inicial imposta no

contorno:

pv = constante = Sl(t0)pvs(T0) sobre ∂Ω (A.1)

Durante o cálculo a saturação é atualizada no contorno para se impor uma pressão

constante:

Sl =
Sl(t0)pvs(T0)

pvs(T )
sobre ∂Ω (A.2)

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

saturação para todos os nós da malha. Essa definição é mostrada na Figura A.5.

A seguir, todos os dados definidos até o momento são 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 verificações dos dados. Na falta

de algum dado importante ele é preenchido por um valor definido como padrão ou então

o programa exibe uma mensagem de alerta. Apesar de ser uma parte importante para a

segurança e certeza da correção do cálculo, esta verificação não faz parte do cálculo em

si, e por isso serão omitidas as linhas referentes a ela neste apêndice.
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Figura A.5: Definição dos campos de temperatura inicial e saturação inicial

Figura A.6: Organização dos dados iniciais em tabelas e chamada ao procedimento THCR

A Figura A.7 mostra algumas definições importantes feitas no ińıcio do procedimento

THCR: calores espećıficos dos materiais, inicialização dos contadores das iterações, ex-

tração da malha do modelo, cálculo da pressão de vapor saturante inicial e a quantidade

de água evaporada inicial que é nula.

O laço calincr faz o incremento do passo de tempo. A Figura A.8 mostra esse in-

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

mento, condições de contorno e precisão para o critério de convergência.

A Figura A.9 mostra o preenchimento da tabela de cálculo h́ıdrico, satu, com modelo,
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Figura A.7: Primeiras definições do procedimento THCR

Figura A.8: Ińıcio do laço que incrementa o tempo - tabela para cálculo térmico

condições de contorno e precisão para o critério de convergência.

O algoritmo de Picard se inicia para o tempo corrente englobando os cálculos térmicos

e h́ıdricos e verificando sua convergência através do método iterativo de Picard. A Figura
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Figura A.9: Ińıcio do laço que incrementa o tempo - tabela para cálculo h́ıdrico

A.10 mostra apenas o ińıcio do algoritmo com o incremento do contador de iterações e

com a atualização dos campos de saturação e de água evaporada segundo o resultado do

passo anterior.

Figura A.10: Ińıcio do laço que verifica a convergência dos resultados térmicos e h́ıdricos

A Figura A.11 mostra o ińıcio do laço para cálculo térmico. É atualizado o campo

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

Equação 4.7, para o concreto, e para a rocha desconsidera-se o termo da água quimica-

mente ligada. A Figura A.12 mostra o cálculo da condutividade térmica para o concreto

e a rocha segundo as Equações 4.32, 4.33 e 4.34, que estão definidas pelos procedimentos

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

bela de cálculo térmico termina de ser preenchida e calcula-se as temperaturas chamando-
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se o procedimento TATHER.

Figura A.11: Ińıcio do laço de cálculo térmico e cálculo do calor espećıfico volumétrico
total

Figura A.12: Cálculo das condutividades térmicas, definição do material do modelo
térmico através do operador MATE, preenchimento da tabela de cálculo térmico e cálculo
das temperaturas pelo procedimento TATHER
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A Figura A.13 mostra o fim do laço theriter com a verificação da convergência dentro

do laço e com o cálculo do parâmetro que posteriormente verificará a convergência dos

resultados térmico e h́ıdrico simultaneamente.

Figura A.13: Fim do laço térmico theriter

As linhas das Figuras A.14 e A.15 são a preparação para o cálculo h́ıdrico, onde se

vê o cálculo de algumas parcelas da Equação 4.31 e o cálculo da saturação nos limites de

contorno para imposição da pressão de vapor constante.

Na Figura A.16 tem-se a atualização do campo saturação para ińıcio do cálculo itera-

tivo h́ıdrico, feito pela laço hyditer. A sequência de comandos faz o cálculo das demais

parcelas da condutividade h́ıdrica dada pela Equação 4.31, que finalmente é dada por

chmhyd. PERELB, PERELV, PEREVB e PEREVR são os procedimentos que

calculam as permeabilidades relativas de acordo com as Equações 4.38 e 4.39.

A Figura A.17 mostra a definição das propriedades h́ıdricas dos materiais, a orga-

nização dos dados na tabela de cálculo h́ıdrico satu, e a passagem dessa tabela para

TATHER que faz o cálculo da saturação. Antes de finalizar o laço hyditer, ainda se faz

a verificação da convergência do resultado h́ıdrico.

Na Figura A.18 tem-se o cálculo da quantidade de água transformada em vapor (por

evaporação e desidratação) e transferida por convecção.

Após a conclusão do laço h́ıdrico, verifica-se por Picard a convergência dos resultados,
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Figura A.14: Preparação para cálculo h́ıdrico

Figura A.15: Preparação para cálculo h́ıdrico - continuação

armazena-se os resultados, calcula-se a pressão de vapor, a pressão de água ĺıquida, a

pressão capilar e a perda de massa. Havendo convergência, finaliza-se uma iteração do
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Figura A.16: Ińıcio do laço do cálculo h́ıdrico

Figura A.17: Cálculo da saturação e fim do laço do cálculo h́ıdrico

laço que incrementa o tempo, calincr, como mostra a Figura A.19.
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Figura A.18: Cálculo da quantidade de água evaporada e transferida por convecção
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Figura A.19: Fim do algoritmo de Picard e do laço de tempo
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APÊNDICE B - Equação de

Clapeyron

Este apêndice mostra com maiores detalhes a dedução da equação que relaciona a pressão

de água ĺıquida e a pressão de vapor 1. Para obtenção dessa equação, chamada Equação

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

1a Lei da Termodinâmica. “Para um sistema material, em uma evolução infinita-

mente lenta de um estado de equiĺıbrio homogêneo do sistema para outro, a variação

da energia interna observada entre os estados é a soma do trabalho mecânico feito

por forças 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 unitária recebe uma certa quantidade de calor q. Como resultado, a parcela

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

Figura B.1: Representação de um fluido confinado em um cilindro com pistão móvel que
sofre variação de volume através da aplicação da força F

O trabalho necessário para expandir ou comprimir uma amostra de fluido confinado

em um cilindro com pistão móvel é dado pelo produto da força (pressão × área) pela

distância percorrida pelo pistão durante a aplicação da força (Figura B.1). Assim:

dW = pAdx = pdV. (B.1)

Para uma massa unitária, o volume pode ser substitúıdo pelo volume espećıfico do

fluido α = 1/ρf . Sendo assim, a 1a lei da termodinâmica pode ser escrita da seguinte

1Este apêndice tem como referências DAL PONT (2004, [20]), COUSSY (2004, [36]) e WALLACE e
HOBBS (2006, [43]).
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forma:

def = −pd
(

1

ρf

)
+ dq = −pdα + dq, (B.2)

onde def é a variação infinitesimal da energia interna espećıfica do fluido, p é a pressão

externa sofrida pelo fluido, dα é a variação infinitesimal do volume espećıfico do fluido e

dq é a porção infinitesimal de calor fornecido a uma massa unitária de fluido.

2a Lei da Termodinâmica. “Exite uma função chamada entropia tal que a variação de

entropia de um sistema material em uma evolução infinitamente lenta de um estado

de equiĺıbrio homogêneo para outro, é 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 reverśıveis, é então definida como:

dsf =
dq

T
, (B.3)

onde sf é a entropia espećıfica do fluido, T é a temperatura absoluta e dq é a quantidade

infinitesimal de calor fornecida ao volume espećıfico (massa unitária) do fluido. Maiores

explicações sobre processos reverśıveis e irreverśıveis e entropia podem ser encontradas na

referência [43].

Combinando-se as Equações B.2 e B.3, o balanço de energia é dado pela seguinte

equação:

def = −pdα + Tdsf . (B.4)

O volume espećıfico, α = 1/ρf , e a entropia espećıfica, sf , são as variáveis de estado

termodinâmicas da função ef . Sendo assim:

ef = ef

(
α =

1

ρf
, sf

)
:

∂ef
∂α

= −p ;
∂ef
∂sf

= T. (B.5)

As equações de estado B.5 podem ser parcialmente invertidas com relação as variáveis
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conjugadas (1/ρf ,−p) através da introdução da entalpia espećıfica do fluido, hf :

hf = ef +
p

ρf
= ef + αp, (B.6)

então as equações de estado tomam a seguinte forma:

hf = hf (p, sf ) :
∂hf
∂p

= α ;
∂hf
∂sf

= T. (B.7)

Agora, invertendo-se parcialmente as Equações B.5 em relação às variáveis (sf ,T ), com

a introdução da energia livre espećıfica de Helmholtz, tem-se:

ψf = ef − Tsf , e (B.8)

ψf = ψf

(
α =

1

ρf
, T

)
:

∂ψf
∂α

= −p ;
∂ψf
∂T

= −sf . (B.9)

As Equações B.5 podem ser totalmente invertidas, com a introdução da entalpia livre

espećıfica, gf :

gf = ψf + pα = hf − Tsf , (B.10)

obtendo-se:

gf = gf (p, T ) :
∂gf
∂p

= α ;
∂gf
∂T

= −sf . (B.11)

B.1 Gás perfeito

Em um processo em que calor é fornecido a uma massa unitária de fluido, cuja temperatura

varia, mas cujo volume permanece constante, define-se calor espećıfico a volume constante,

cv, como:

cV =

(
dq

dT

)
V constante

. (B.12)

Se o volume é constante, da Equação B.2 chega-se a:

de = dq, (B.13)
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então:

cV =

(
de

dT

)
. (B.14)

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

temperatura. Sendo assim, tem-se:

de = cV dT. (B.15)

Através da equação de estado de um gás perfeito, dada pela equação seguinte:

pα = RT, (B.16)

onde R é a constante universal dos gases perfeitos. Pode-se reescrever a Equação B.6 da

entalpia espećıfica como:

dh = de+ dpα = cV dT +RdT. (B.17)

Pode-se também definir um calor espećıfico a pressão constante da seguinte maneira:

cP =

(
dq

dT

)
P constante

. (B.18)

A partir da Equação B.14 a Equação B.2 pode ser reescrita como:

dq = cV dT + pdα (B.19)

ou ainda:

dq = cV dT + d(pα)− αdp (B.20)

Da Equação B.16 tem-se que d(pα) = RdT , e então:

dq = cV dT +RdT − αdp = (cV +R)dT − αdp (B.21)

Para pressão constante o último termo da Equação B.21 cai e temos:

cP = cV +R. (B.22)
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Podemos reescrever a entalpia da Equação B.17 como:

dh = cPdT, (B.23)

ou seja, a entalpia é função apenas da temperatura.

Da relação B.4 deriva a relação seguinte:

ds =
de

T
+
pdα

T
, (B.24)

e então:

ds =
cV dT

T
+
pdα

T
, (B.25)

através da relação entre os calores espećıficos, Equação B.22, e a equação dos gases ideais,

Equação B.16, tem-se:

ds =
cPdT

T
− RdT

T
+
pdα

T
(B.26)

=
cPdT

T
− αdp

T
(B.27)

=
cPdT

T
− Rdp

p
(B.28)

A partir da Equação B.28 pode-se escrever a entropia de um gás perfeito. Integrando-

se a Equação B.28, entre um estado inicial (́ındice 0) e um estado genérico final (́ındice

v), tem-se:

∫ sv

s0

ds = cP

∫ T

T0

dT

T
−R

∫ pv

p0

dp

p
(B.29)

sv(T, pv)− s0(T0, p0) = cP ln
T

T0

−Rlnpv
p0

(B.30)

sv(T, pv) = cP ln
T

T0

−Rlnpv
p0

+ s0(T0, p0). (B.31)

Pode-se, então, calcular a entalpia livre integrando-se a Equação B.10 e a usando-se
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as definições das Equações B.23 e B.31:

gv(T, pv) = cP (T − T0)− cPT ln
T

T0

+RTln
pv
p0

− s0(T0, p0)T + h0(T0, p0). (B.32)

B.2 Ĺıquido incompresśıvel

Um ĺıquido incompresśıvel é aquele para o qual a variação de volume devido a uma

variação de pressão é insignificante. Assim, o volume é função apenas da temperatura T ,

e supõe-se que:

α(T ) = α(T0) + k(T − T0), (B.33)

sendo k uma constante que está relacionada à expansão volumétrica. Através das variáveis

T e p pode-se reescrever a expressão que define trabalho, segundo definição dada anteri-

ormente pela Equação B.1:

dW = pdV = pkdT. (B.34)

Podemos escrever o calor da seguinte forma:

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

com c sendo o calor espećıfico suposto função de T e p, e l uma função de T e p a ser

determinada.

Pode-se reescrever a equação da energia interna para o ĺıquido incompresśıvel, Equação

B.2, que é a soma do calor e do trabalho, como:

de = dq − pdα = (c(T, p)− pk)dT + l(T, p)dp, (B.36)

e então:
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∂e

∂T
= c(T, p)− pk (B.37)

∂e

∂p
= l(T, p). (B.38)

A definição da Equação B.35 permite determinar a entropia:

ds =
dq

T
=
c(T, p)dT

T
+
l(T, p)dp

T
, (B.39)

e então:

∂s

∂T
=
c(T, p)

T
(B.40)

∂s

∂p
=
l(T, p)

T
. (B.41)

Da Equação B.36 pode-se escrever:

∂2e

∂T∂p
=
∂c(T, p)

∂p
− k =

∂l(T, p)

∂T
, (B.42)

e da Equação B.39:

T
∂2s

∂T∂p
=
∂c(T, p)

∂p
=
∂l(T, p)

∂T
− l(T, p)

T
, (B.43)

e então pode-se escrever:

l(T, p) = −kT. (B.44)

Deduz-se que ∂c(T, p)/∂p = 0, uma vez que o calor espećıfico depende apenas de T ,

ou seja, c = c(T ).

A relação B.39 se torna:

ds =
c(T )dT

T
− kdp, (B.45)

e então:
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∂s

∂T
=
c(T )

T
(B.46)

∂s

∂p
= −k. (B.47)

Para a água, medidas mostraram que se pode desprezar a dependência de c em relação

a T . Assim, integrando-se a Equação B.45, escreve-se a entropia para a água ĺıquida como:

∫ sl

s0

ds =

∫ T

T0

c

T
dT − k

∫ pl

p0

dp (B.48)

sl(T, pl) = cln
T

T0

− k(pl − p0) + s0(T0, p0). (B.49)

Pode-se então calcular a expressão para a entalpia a partir de sua definição:

dhl = del + d(pα(T )) = del + pd(α(T )) + α(T )dp, (B.50)

assim, a partir das Equações B.34 e B.36, tem-se:

dhl = cdT + (α(T )− kT )dp. (B.51)

Em particular:

∂hl
∂T

= c (B.52)

∂hl
∂p

= α(T )− kT. (B.53)

Pode-se escrever a expressão para a entalpia:

hl(T, p) = c(T − T0) + α(T )(p− p0)− kT (p− p0) + h0(T0, p0). (B.54)

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

gl(T, pl) = hl−slT = c(T−T0)+α(T )(pl−p0)−cT ln T
T0

−sl0(T0, p0)T+hl0(T0, p0). (B.55)
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B.3 Mudança de fase

Primeiramente, escolhe-se um estado de referência (T0,p0) idêntico para gás e ĺıquido.

Faz-se a hipótese de uma mudança de fase sem dissipação, então é posśıvel igualar as

variações de entalpia livre do gás perfeito e do ĺıquido incompresśıvel. É necessário,

então, relacionar as entalpias gv0(T0, p0) e gl0(T0, p0) com o aux́ılio de uma experiência

simples. Considerando-se um recipiente contendo uma parte de ĺıquido e tendo o resto de

seu volume preenchido por seu vapor puro. Supõe-se que este sistema está em equiĺıbrio à

temperatura T0. Se a superf́ıcie que separa ĺıquido e vapor é plana, a pressão é a mesma

no gás e no ĺıquido. Esta pressão depende da temperatura e é denominada pressão de

vapor saturante, pvs.

Tomando-se as Equações B.32 e B.55 pode-se impor a igualdade das entalpias do

ĺıquido e do vapor na temperatura T0 e na pressão pvs. A grandezas ligadas ao ĺıquido

recebem ı́ndice l e as grandezas ligadas ao gás recebem ı́ndice v:

gl(T0, pvs(T0)) = gv(T0, pvs(T0)) (B.56)

α(T0)(pvs − p0) + gl0(T0, p0) = RT0ln
pvs
p0

+ gv0(T0, p0). (B.57)

Pode-se exprimir gl0(T0, p0) em função de gv0(T0, p0):

gl0(T0, p0) = −α(T0)(pvs − p0) +RT0ln
pvs
p0

+ gv0(T0, p0). (B.58)

E a Equação B.55 pode ser escrita como:

gl(T, pl) = cT − cT0 + α(T )(pl − p0)− cT ln T
T0

− α(T )(pvs − p0) +RT0ln
pvs
p0

+ gv0(T0, p0).

(B.59)

Considerando-se que não existe dissipação em uma mudança de fase ĺıquido-vapor à

temperatura T0 (ou seja, gl(T0, pl) = gv(T0, pv)) para uma interface ĺıquido-vapor não

plana, obtém-se uma relação entre pl e pv:

α(T0)(pl − pvs) = RTln
pv

pvs(T0)
. (B.60)
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Enfim, escrevendo-se a relação acima em termos de massa, obtém-se a equação de

Clapeyron generalizada, mostrada anteriormente no Caṕıtulo 4.

pl = pvs(T0) +
ρlRT0

Ml

ln
pv

pvs(T0)
. (B.61)


