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Resumo. O concreto é um dos materiais mais utilizados na inddstria da construcéo civil,
devido a suas caracteristicas como consisténcia e trabalhabilidade quando fresco. E depois
de endurecido, por suas caracteristicas mecanicas, onde destaca-se a sua resisténcia a tracao
e a compressdo. A determinacdo de suas propriedades, entretanto, é complicada, pois o
concreto, quando exposto a determinadas situacdes ambientais, sofre alteracdes em sua
estrutura interna e em suas propriedades. Tais alteragdes microscopicas podem influenciar o
comportamento macroscopico térmico e mecanico do material, chegando a comprometer a
seguranca de estruturas que os empreguem. Este trabalho consiste no estudo do
comportamento do concreto quando sujeito a carregamentos térmicos, como é o caso de um
incéndio, por exemplo. Foi utilizado um modelo existente termo-hidrico, a partir do qual, foi
realizado um estudo paramétrico para situagdes de carregamentos distintos. Esse estudo foi
feito em parceria com a Université de Cergy-Pontoise na Franca, utilizando o modelo
desenvolvido pelo L2MGC no software livre de calculo por elementos finitos, CASTEM.
Palavras-chave: Concreto, Altas temperaturas, Modelagem, Cast3M.
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1 INTRODUCAO

O concreto é 0 material mais utilizado na industria da construcao civil em todo o mundo.
Nos ultimos anos, seu consumo vem crescendo, por possuir 6tima resisténcia a dgua, poder
ser moldado em diferentes formas e tamanhos e ter materiais constituintes faceis de ser
encontrados com baixo custo, o0 que torna o concreto um material relativamente barato. Outro
ponto importante é a baixa exigéncia de especializacdo da méo de obra e facil execucéo.

Mesmo sendo um material de uso consolidado, muitos estudos sdo feitos com o objetivo
de analisar o desempenho de estruturas em situacGes de exposicdo a ambientes agressivos,
como locais de alta umidade, ambientes industriais (presenga de substancias corrosivas),
poluidos e com temperaturas elevadas.

No presente trabalho, propde-se analisar o comportamento termo-hidrico de estruturas
feitas de concreto quando submetidas a altas temperaturas: como se da a distribuicdo do calor
na mesma e quais modificacdes e deteriora¢fes 0 aquecimento acarreta. Ha duas situacdes nas
quais o0 concreto € exposto a temperaturas elevadas: acidentalmente, como € o caso de um
incéndio, ou se estas fizerem parte de suas condi¢cdes normais de trabalho, como em altos-
fornos, churrasqueiras e repositorios de rejeitos radioativos, por exemplo.

Por ser um material poroso e altamente heterogéneo, composto por varias fases, o
concreto, quando exposto a temperaturas elevadas, de qualquer natureza, sofre com a
ocorréncia de fendbmenos complexos como o transporte de massa, de energia e reacfes
quimicas. Esses podem prejudicar a integridade da estrutura, através da degradacdo de suas
caracteristicas mecanicas, fator que pode impedir o bom desempenho de suas funcdes.

Neste trabalho, serdo analisados os resultados de um modelo de comportamento
acoplado, termo-hidrico de estruturas feitas de concreto quando submetidas a altas
temperaturas. O modelo é aplicado ao problema de transporte de energia e massa em meios
porosos de concreto. Os calculos térmicos e hidricos, foram implementados no cddigo para
analise estrutural Cast3m (DMT/CEA — Département de Mécanique et Technologie du
Commissariat a I’Energie Atomique). O modelo é validado a partir da comparagdo a
resultados experimentais do trabalho de Plya (2010), e depois € realizada uma analise

paramétrica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto resiste por longos periodos aos efeitos de altas temperaturas. E capaz de
manter caracteristicas de resisténcia, que mesmo inferiores ao padrdo, sdo suficientes para
garantir certa estabilidade ao local, até que providéncias para reestabelecer os critérios de
seguranca sejam adotadas.

A composicdo do concreto € um dos fatores que mais deve ser levado em consideracéo ao
estudar a resposta desse material a solicitagcGes térmicas, uma vez que tanto a pasta de cimento
quanto os agregados sdo formados por constituintes que se decompde e se alteram, em graus
diferenciados, com a exposi¢do ao calor. A umidade inicial, o tamanho da peca e a taxa de
aumento da temperatura também s&o fatores influentes, uma vez que governam o
desenvolvimento de pressdes internas dos produtos gasosos de decomposi¢do, Mehta &
Monteiro (1994).
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Seréo abordados a composicao do concreto e 0 comportamento de seus componentes com
relagdo a temperatura. Também serdo discutidas, as transformacOes fisicas e quimicas, o
comportamento mecanico e os fendmenos de transferéncia de calor e massa no concreto
quando submetido a um carregamento térmico.

2.1 Estruturas de concreto

O concreto é um material compdsito, formado basicamente por uma mistura de cimento
Portland com areia, brita e 4gua. O cimento é o material que quando hidratado possui
caracteristicas coesivas, ja a areia e a brita sdo 0s agregados, materiais granulares cuja
dosagem é variada para obter diferentes tipos de concreto, os quais sdo classificados de
acordo com a sua resisténcia a compressdo, podendo essa classificacdo variar de baixa a alta
resisténcia, ou desempenho.

Macroscopicamente, 0 comportamento do concreto é observado como um material
heterogéneo composto por duas fases, agregados e pasta de cimento, distribuidas
irregularmente no espaco. Contudo, segundo Mehta & Monteiro, (1994), para uma pasta de
cimento bem hidratada, esta distribuicdo ndo homogénea pode ser ignorada na construcéo de
um modelo de comportamento do material.

Por outro lado, microscopicamente, a complexidade do material é muito grande e ndo se
deve generalizar essa simplificacdo. Isso porque, costuma ser justamente no elo entre o
agregado e a pasta de cimento o ponto fraco do material quando solicitado por um
carregamento. E por isso que, ainda segundo Mehta & Monteiro, (1994), a interface, ou zona
de transicdo, entre 0s agregados graddos e a pasta de cimento costuma ser considerada como a
terceira fase da estrutura de concreto.

Pasta de cimento hidratado. O cimento Portland é um pd cinza, composto
principalmente por clinquer, que quando misturado a agua forma uma pasta que adquire
resisténcia mecanica através de reacdes quimicas e do processo de hidratacdo. Ela é formada,
principalmente, por dois hidratos: o silicato de calcio hidratado, CSH, ou (CaO . 2SiO, .
3H,0), que ¢ responsavel pela resisténcia do concreto, e o hidroxido de célcio, ou Ca(OH),. A
desidratacdo pela elevacdo de temperatura atinge ambos os compostos, produzindo anidros e
adicionando vapor de agua a fase fluida.

Agua. A é4gua pode estar presente em varias formas no concreto, sendo classificada de
acordo com a dificuldade de retira-la. No concreto, ela estad presente nas seguintes formas,
além do vapor presente nos vazios: dgua capilar, a qual permanece nos vazios ap6s o fim da
hidratagdo do concreto; dgua absorvida, que esta fisicamente ligada a superficies solidas; &gua
interlamelar, a qual esta associada ao silicato de calcio hidratado (CSH); e agua quimicamente
ligada, que faz parte da composicao quimica dos hidratos da pasta de cimento.

Agregados. Existem diversos tipos de agregado, que se distinguem pela sua rocha de
origem. Eles influenciam em caracteristicas do concreto como a retragdo e resisténcia a
abrasdo, e, por isso, sdo responsaveis, em grande parte, pelo desempenho do concreto. S&o,
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normalmente, materiais inertes, responsavel predominantemente pelo peso e mdédulo de
elasticidade do concreto.

Os agregados integram o esqueleto pelo qual os esforgos sdo transmitidos, portanto a
integridade fisica influi na qualidade do concreto. Com 0 aumento da temperatura, ocorrem
expansdes diferenciais em relagdo a pasta de cimento que podem ser destrutivas para o
material. Segundo Ferreira (2011), essas expansdes podem causar microfissuras e contribuir
para o “spalling”, que ¢ descrito no item 2.2.

2.2 Comportamento sob temperaturas elevadas

Por ser um material compdsito heterogéneo, o concreto, quando submetido a
temperaturas elevadas, comporta-se de maneira mais complexa. Para descrever bem esse
comportamento, é preciso que, além das propriedades térmicas, sejam considerados também a
fissuragdo e o fenomeno do “spalling”, ambos causados pelas tensdes que a temperatura gera
na fase solida e pela pressao exercida pela fase fluida nos poros.

Faz-se entdo necessario, observar os fendmenos de transferéncia térmica, de escoamento
das espécies fluidas (ar seco, agua liquida, vapor d’agua), de hidratagdo e desidratagdo da
matriz e os efeitos termo-mecanicos, para que se possa compreender todas as modificagdes na
microestrutura do concreto.

Fenomeno do lascamento ou “spalling”. “Spalling” é o processo de esfacelamento de
fragmentos da superficie do concreto em resposta a exposi¢do a altas temperaturas ou pressao.
Ele pode levar a uma grande degradacdo do material, podendo prejudicar de modo
significativo sua capacidade estrutural.

Esse fendmeno ¢ atribuido a dois processos, Mindeguia et al.(2009):

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

Processo termo-hidrico: os fluidos movem-se devido aos gradientes de pressdo e
concentracdo 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, 0 vapor d'dgua comeca a condensar e uma
obstru¢do da umidade (“moisture clog") é gradualmente criada perto da superficie exposta.
Esta obstrucdo é considerada uma regido do concreto com grande teor de agua. Como esta
obstrucédo atua como uma barreira para o escoamento do fluido, a pressdo nos poros aumenta.
Estas pressGes podem localmente ultrapassar a resisténcia a tracdo do concreto e iniciar o
“spalling".

Os concretos de alto desempenho sofrem mais com o “spalling” explosivo. Por possuirem
menor permeabilidade e porosidade, desenvolvem pressdes mais altas no interior dos poros, o
que dificulta o escoamento dos fluidos.

Condutividade témica do conctreto. Em um meio sélido, quando ha um gradiente de
temperatura, o calor flui através da conducédo. Tal evento € representado pela Lei de Fourier
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em que o fluxo de calor (%) é proporcional ao gradiente de temperatura na direcéo
considerada (x) multiplicada pela area através da qual o calor é transferido (A). A Eq. (1)
mostra essa relacdo, onde A ¢ a propriedade do meio chamada condutividade térmica, que
descreve a capacidade de um material de conduzir calor.
dT

=—JA— 1
q, =~ o

Existem diversas propostas de curvas tedricas. A norma Europeia para célculo de
estruturas em concreto fornece duas curvas técnicas, dadas pelas Eq. (2) e Eqg. (3), que
limitam a evolugdo da condutividade térmica em funcdo da temperatura para concretos com
densidade entre 2000 e 2600 kg/m3.

_ T TY
A =1,36-0,136| — |+0,0057| — ()
100 100
2
Ay, = 2- 0,2451(lj + 0,0107(lj (3)
P 100 100

Sendo 4inf e 4=z, 0s limites inferior e superior, em W/(mK), respectivamente. T é a
temperatura em °C. As equacdes sdo validas para temperaturas entre 20°C e 1200°C.

Calor especifico do concreto. E uma grandeza que caracteriza cada substancia e é
determinada pela quantidade de energia necessaria para elevar em um grau Kelvin a
temperatura de uma unidade de massa do material.

Para o concreto seco de agregado silico-calcarios tem-se a seguinte variacdo em funcéo
da temperatura dada pela norma Europeia, Eq. (4):

c, (T)=900 se20°C < T <100°C

c, (T)=900 +(T-100) $e100°C < T < 200°C

c, (T)=900+(T-100)/2 se200°C < T < 400°C )
c, (T)=1100 $e400°C < T <1200°C

Porosidade. Segundo Ferreira (2011), a porosidade do concreto tende a aumentar com a
elevacdo da temperatura. Esse aumento pode ser devido a desidratacdo da pasta de cimento e
consequente degradacdo da mesma, mas também pode ser gerado pela evolucdo da
microfissuracdo. E no processo de aguecimento ambos os fendmenos costumam acontecer
juntos.

Neste trabalho, no dominio termo-hidrico, a porosidade do concreto é funcdo da
desidratacdo, como sera mostrado adiante.

Permeabilidade. No concreto, ela mensura a facilidade com a qual o material poroso é
capaz de transferir fluidos sob um gradiente de presséo. Ocorre um fluxo de fluido por uma
rede porosa que compreende a porosidade inicial do material e as fissuras que aparecem
devido as solicitagdes termo-mecanicas. (Rostasy et al., 1980) Normalmente, a fissuracdo e o
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aumento da porosidade, interconectam canais de fluxo, o que resulta no aumento da
permeabilidade.

3 MODELO FiSICO E FORMULACAO TERMO-HIDRICA

Neste item é apresentado o modelo termo-hidrico estudado, o qual descreve o transporte
acoplado de umidade e calor no concreto submetido a temperaturas elevadas. Tal modelo foi
desenvolvido no CEA por Sercombe (2001) e concluido no L2ZMGC - Laboratoire de
Mécanique et Matériaux du Génie Civil.

3.1 Hipoteses gerais

As hipoteses principais do modelo séo:

Hipotese 1. O concreto é considerado um meio poroso, homogéneo ndo saturado e
isotropico . O volume total ¢ dividido em trés fases:

i. A fase sélida — representada por S
ii. A fase liquida — representada por L
iii. A fase gasosa — representada por V

Massas especificas volumétricas aparentes. A porosidade (¢), definida pela Eq. 5 com
relacdo ao volume de vazios (Vvazios) € 0 Volume total (Vy), permite uma descri¢do global do
meio poroso, livre de detalhes sobre a distribui¢éo e conectividade dos poros.

Segundo Ferreira (2011), a porosidade do concreto tende a aumentar com a elevacao da
temperatura. Esse aumento pode ser devido a desidratacdo da pasta de cimento e consequente
degradacdo da mesma, mas também pode ser gerado pela evolucdo da microfissuracdo. E no
processo de aquecimento ambos os fendmenos costumam acontecer juntos.

V,

¢ — (;ZIOS (5)

t

A saturacdo (S)) é a relacdo entre o volume ocupado pela fase liquida (V) e o volume de
vazios e é dada pela Eq. (6).

VI
S, = v (6)

vazios

Sendo Vazie= =% + ¥ onde ¥: é 0 volume de vapor, tem-se a E.(7):

\V/
S = ! 7
'V, 4V, ()

Relacionando as Eq. (5) e Eq. (7), obtém-se as fracfes do volume poroso ocupadas pela
fase liquida (¢;) e pela fase vapor (¢y), respectivamente:

h =45, (8)
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¢, =p1-5,) ©)

Utilizando essas relagcdes, deduzem-se as massas de cada fase fluida por unidade de
volume do meio poroso (massa volumétrica aparente), massa de agua liquida, vapor de &4gua e
agua total, respectivamente:

m, = p¢(d)S, (10)
m, = p,#(d)1-S,) (11)
m, =m, +m, (12)

O paré@metro d se refere a desidratacdo da matriz solida. A evolugdo da porosidade possui
como principal parametro a perda de agua ligada para a fase fluida, e por isso, ela é
proporcional a desidratacdo, a qual depende diretamente da evolucao da temperatura.

A Fig. (1) abaixo, ilustra todos os pontos da Hipotese 1.

[ i 17
1-5¢ kg). V apor
0 } e
Si _____ 4/,_1\3__ L iquido
i = — 7 0
| HH
| : BW
"4 I
1-¢ “. 4| Seice

IER) . ~ o e
Ll. /) Desidratacio da matriz solida

(j) Vaporizagio da dgua liquida
Figura 1. Reparticdo volumétrica das fases do concreto

Hipotese 2. A evolucdo do sistema € muito lenta. Logo as aceleracdes (termos de segunda
ordem das equac@es diferenciais) serdo desconsideradas e o estado do meio poroso sera quase
estatico.

Hipdtese 3. O fenbmeno de histerese das curvas de adsor¢do e dessor¢do ndo €
considerado. A relacdo entre a saturacdo e a umidade relativa é:

h, =S, (13)
Hipotese 4. As transformaces hidricas que ocorrem no concreto sdo ilustradas por duas
mudangas de estado:

i. A transformacédo de fase de agua ligada em agua liquida, a qual é causada pela
desidratacdo da fase solida (variacdo de d).

ii. A transformacdo de fase de agua liquida em vapor de &gua causada pela
vaporizacao da &gua (variagdo de S)).
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3.2 Formulagdo matematica

Para desenvolver o modelo termo-hidrico sera utilizada uma forma macroscopica da lei
de conservacao, Eq. (14), aplicada a massa liquida e de vapor, e a energia.
oM
—=-V.q+S 14
p q (14)
Considerando as hipdteses gerais e desenvolvendo a equagcdo de conservacao
considerando as leis de Darcy e Clapeyron, obtém-se a Eq. (15).

oS, - @
#(p, _pv)g—v[Dh(slrd'T)vsl}+ ot (15)

Aplicando a lei da conservacdo da energia, considerando a energia que entra, sai, a
energia interna e a gerada, tem-se a seguinte Eq. (16).

c(s.,d,T)% = V[as, ,d,TWT]{— L (Tt = Loy %j (16)
O sistema final a ser resolvido esta ilustrado, juntamente com a definicdo de seus termos
na Fig. (2) abaixo.

D IS [} -.-:|.||.|.,.|::i. fase

Capacidade hidrica as( arcy + Clapeyron ) 3d
B(pr — pv) ot V|Dy(S,d, TIVS,] + Bt

Condutividade térmica Mudangas de fase

s QT ad
C(S;, d, T)E = vll(sb d! T)VTJ + _L!—'U(T)P:{—)v - LS—)f E

—

Figura 2. Sistema de equac6es do modelo

4 ANALISE NUMERICA

4.1 O cddigo Cast3M

Cast3M é um cadigo livre desenvolvido pelo DM2S/CEA (Département de modélisation
des systemes et structures/Commissariat francais a I'Energie Atomique) na Franca. Ele utiliza
0 Método dos Elementos Finitos para realizar analises de estruturas e modelar situacfes de
mecanica dos fluidos, entre outros problemas.

4.2  Implementacdo do modelo termo-hidrico

O algoritmo usado neste trabalho foi desenvolvido no L2MGC (Laboratoire de
Mécanique et Matériaux du Génie Civil — Université de Cergy-Pontoise) e é utilizado para
simular fenémenos termo-hidricos em meios porosos. Este trabalho é resultado de um estagio
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de pesquisa realizado pela autora nesse laboratério e propde um estudo paramétrico do
modelo.

A rotina para o calculo termo-hidrico de estrutura de concreto, denominada THYD,
resolve as equac¢Bes do modelo térmico acoplado ao modelo hidrico por meio de dois lagos,
theriter e hyditer. Para a resolucdo das equac@es nao-lineares, € utilizada a rotina denominada
tather, a qual é chamada tanto no lago térmico quanto no hidrico, para resolver a equacdo de
saturacdo. O laco denominado boucpic € responsavel pela verificacdo da convergéncia
simultanea dos dois célculos.

A estrutura da rotina THYD pode ser mais bem compreendida através da Fig. (3).

Inicio
Definicdo da malha
Definicdo dos modelos
Caracteristicas do meio poroso
Propriedades térmicas
Chama THYD
Laco CALINCR
Incremento de tempo
Laco BOUCPIC
Resolucdo iterativa termo-hidrica
Laco THERITER
Chama tather para calculo térmico
Fim THERITER
Laco HYDITER
Chama tather para calculo hidrico
Fim HYDITER
Verificagdo dos critérios térmico e hidrico de convergéncia
Fim BOUCPIC
Fim CALINCR
Fim THYD
Salva os resultados
FIM.

Figura 3. Esquema de célculo do algoritmo termo-hidrico

4.3 Aplicacdo do modelo termo-hidrico

Para o modelo termo-hidrico (TH), empregando o programa Cast3M, serdo analisados 0s
problemas abaixo:

Aplicacdo 1. Validacdo do modelo tedrico a partir da comparacdo com resultados
experimentais.

Aplicacdo 2. Analise paramétrica: influéncia da velocidade de aquecimento nos
resultados para um corpo de prova cilindrico.

4.4  Aplicacdo 1 — Validacéo do modelo tedrico

Esta aplicacdo consiste na validacdo do funcionamento do modelo atraves da comparagéo
entre os resultados numéricos da andlise com resultados experimentais do extraidos do
trabalho de Pliya (2011).

Foram estudados dois tragos de concreto, um deles que gera um material classificado
como intermediario e outro de alto desempenho. Os dados necessarios para a implementagéo
do célculo de ambos estdo nas Tab. (1) e Tab. (2):
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Tabela 1. Dados para o modelo — Formulacéo dos concretos em kg/m3.

Concreto Concreto de alto
Dosagem intermediario desempenho
cn (CAD)
Cimento (kg) 400 500
Agua (kg) 181 150
Brita 2 Silico-calcéria (kg) 1105 1102
Areia meédia Silico-calcéria (kg) 668 667
Densidade (kg/m3) 2355 2421
Fator agua/cimento (A/C) 0,45 0,3
Resisténcia a compressao em 28 dias 46+ 2.2 702405
(Mpa)

Tabela 2. Dados para o0 modelo —Parametros auxiliares.

Parametros auxiliares Concreto intermediario Concreto de alto desempenho
(cn (CAD)
Porosidade inicial 0,139 0,107
Permeabilidade inicial (m?) 3,5 x 10-16 0,7 x 10-16
C e | .
£ 3 e
§ Tey Ts §
0,08 m
> >
D
0,16 m 0,16 m

Figura 4. Esquema do corpo de prova estudado

A estrutura a ser representada € um corpo de prova cilindrico como o mostrado na Fig.
(4). Por se tratar de uma geometria simétrica, o estudo foi feito de forma axissimetrica,
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utilizando a face de um quarto do corpo de prova. O carregamento € aplicado em todo o
entorno do corpo, 0 que na geometria adotada representa as bordas externas em vermelho da
Fig. (4). Ja as linhas as bordas centrais, em amarelo, possuem fluxo nulo, respeitando as
condicGes de simetria. Como condi¢do de contorno, a pressdo de vapor nas superficies
exteriores é mantida constante durante toda a anélise.

O corpo de prova esta inicialmente a uma temperatura de 20°C e é aquecido até 600°C,
temperatura na qual é mantido por um intervalo de tempo de 30 min. A velocidade do
carregamento escolhido é de 1°C/min. As condigdes iniciais de saturacdo adotadas sdo: 39%
na superficie e 95% no restante do corpo.

Analise de resultados. A seguir, sera apresentada a comparacdo entre os resultados
obtidos para 0 modelo TH usando o c6digo Cast3M e os resultados experimentais.

cl CAD

600 600

5
o
=]

IS
o
=

Temperatura (*C)

200+ 200+

1001 1001

0 100 200 300 400 500 600 o 100 200 300 400 500 600
Tempo(min) Tempo(min)

Carregamento térmico
______ Resultado experimental CI

Resultado experi tal CAD
------ Resultado numérico CI

Resultado numérico CAD

Figura 5. Temperaturas experimentais e numéricas para o Cl e o CAD no centro do corpo de prova

Na Fig. (5), tem-se as evolucGes de temperatura experimentais e numéricas para o
concreto intermediario, Cl e o concreto de alto desempenho, o CAD. Ela mostra que ambas as
curvas numéricas respeitam a tendéncia de evolucdo das temperaturas medidas. Existem,
entretanto, regides onde ha uma maior discrepancia entre os resultados. Essas perturbacdes
ocorrem, uma vez que a velocidade do aumento da temperatura dos pontos internos ndo €
constante e pode diminuir devido ao consumo da energia calorifica nos fenbmenos de
extracdo da agua fisica ou quimicamente ligada, e de evaporacdo da agua livre.

Existem trés pontos onde as perturbacdes sao mais pronunciadas:

O primeiro deles, a uma temperatura aproximada de 130°C na superficie, é causado pela
evaporacdo da agua livre nos poros.

O segundo, por volta de 250°C na superficie, onde ha um patamar, é explicado por um
grande consumo de calor pela evaporacgédo da agua.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Analise termo-hidrica do concreto utilizando o Cast3M

E o terceiro, em torno de 530°C na superficie, acarretado pela desidratacdo da Portlandita
(Ca(OH),).

Assim, o modelo é capaz de reproduzir os resultados de temperaturas esperados, com
pequenas variacOes que sdo facilmente justificadas.

Perda de massa

-

0.8

06F

Perda de massa (%)

04/ 4

mm===s Resultado experimental Cl
Resultado experimental CAD

0.2}

------ Resultade numérico Cl

Resultado numérico CAD

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura na superficie (*C)

Figura 6. Perda de massa experimental e numérica para o Cl e o CAD

O comparativo dos resultados de perda de massa entre os concretos Cl e CAD esta
representado na Fig. (6). Mais uma vez, observa-se que os valores numéricos seguem a
mesma tendéncia de evolugéo dos medidos experimentalmente.

As evolugdes possuem trés dominios distintos. Inicialmente, a perda de massa ocorre a
uma taxa mais lenta. Préximo a temperatura de 130°C acontece a primeira inflexdo, ap6s a
qual a perda de massa se acelera até 0 momento que ocorre a segunda, em torno de 300°C,
onde Am continua a aumentar, contudo com uma velocidade mais baixa.

De forma geral, a proximidade entre as curvas demonstra que o modelo descreve bem a
transferéncia de massa através da cinematica de desidratacdo experimental introduzida.

Apresenta-se na Fig(7), os resultados de pressdo de vapor calculados no centro do corpo
de prova. Aqui, ndo existe a compara¢do com o0s resultados experimentais, entretanto, sao
resultados importantes para caracterizar as diferencas entre os dois tipos de concreto: o
intermediéario e de alto desempenho.

Da Fig. (7) pode-se extrair que a fase de baixa temperatura interna coincide com o pico
da pressdo de vapor, que para o Cl é em torno de 250°C e para 0 CAD 270°C. Depois de
300°C, o concreto passa a estar danificado de forma significativa, logo, existe uma rede de
fissuras que gera a diminuicao da presséo a um valor préximo a zero.

O concreto de alto desempenho (CAD), em relagdo ao Cl, possui fator 4gua cimento,
permeabilidade e porosidade mais baixas, como pode ser verificado nas Tabelas (1) e (2),
respectivamente. Essas caracteristicas levam a ocorréncia de pressdes mais altas, pois o
escoamento dos fluidos nos poros é dificultado.

E importante ainda, deixar claro que o desenvolvimento de fissuras ndo é considerado na
modelagem numerica.
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Presséao de vapor no centro
0.4: - - -

t ----- Resultado numérico CI |
Resultado numérico CAD
0.35" 1

0.3

0.25;

0.2-

0.15

Pressao de vapor (MPa)

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura na superficie (°C)

Figura 7. Pressdo de vapor numérica para o Cl e o CAD

4.5 Aplicagdo 2 — Analise paramétrica

Depois da validagao do funcionamento do modelo pela comparagdo dos resultados numeéricos
com experimentais, foi realizada uma analise paramétrica na qual utilizando 0 mesmo modelo
para o caso do concreto intermediario (Cl) descrito na Aplicacdo 1, com a mesma geometria,
condicdes de contorno e iniciais, a velocidade de aquecimento sera variada.

A Fig. (8) a seguir ilustra as curvas de aquecimento empregadas.

Carregamento térmico
T .

600 1

(9] B [

Q (=] Q

o o [=]
T

L

Temperatura na superficie ("C)
S
=]
T
|

=——1°C/min
——2°C/min
——5°C/min
——10°C/min
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (min)

-
[=]
[=]

Figura 8. Curvas de aquecimento

Analise de reultados. Pode-se observar na Fig. (9) que as evolucdes tém tendéncias
semelhantes, comparaveis as da Fig. (5). Como pode ser esperado, o gradiente de temperatura
entre um ponto no centro e outro na superficie cresce com o aumento da velocidade da
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solicitacdo térmica. Isso ocorre, pois 0 processo de transferéncia de calor por conducéo é
proporcional ao tempo, como pode ser observado através da Eq. (1). E como para um
carregamento mais rapido o tempo de analise € menor, o intervalo para a ocorréncia do
fendmeno é menor. Mesmo com a existéncia do patamar de 2h no qual a temperatura é
mantida constante, ao final da analise, a variacdo de temperatura entre os pontos estudados
ainda cresce proporcionalmente a intensidade da carga.

Temperatura em relagéo ao tempo - 1°C/min

600

g

8

Temperatura (°C)

100

* [ —— Temperatura na surperﬂme '
- -=--=Temperatura no centro

Tempo (min)

Temperatura em relagao ao tempo - 5°C/min

600 j—

Temperatura ("C)

[ — Temperatura na su-perﬁcie I
---- Temperatura no centro

( 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (min)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura em relagéo ao tempo - 2°C/min

Temperatura (°C)

[— Temperatura na surperﬂme '
-===Temperatura no centro

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Temperatura em relagao ao tempo - 10°C/min

Temperatura (*C)

Temperatura na su-perﬁcie I
---- Temperatura no centro

200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Figura 9. Comparacédo das curvas de aquecimento com as respectivas temperaturas no centro

Os resultados da Fig. (10), demostram que a perda de massa final dos corpos de prova
modelados é aproximadamente a mesma, visto a temperatura maxima atingida é quase a
mesma. O que as diferencia é a velocidade com a que ocorre o fendbmeno de desidratacdo, a
gual aumenta proporcionalmente a intensidade do carregamento.
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Perda de massa do corpo de prova
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Figura 10. Perda de massa em relagéo ao tempo de anélise

Apresenta-se agora, os resultados de presséo de vapor, Fig. (11):

Presséo de vapor no centro do corpo de prova

09 T T T T T |
— 1°C/min
—2°C/min |
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=
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o
W
T

Presséo de vapor no centro (MPa)

o
o

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

Figura 11. Pressdo de vapor em relagéo ao tempo de anélise

Aqui, € possivel notar que o carregamento influi principalmente na velocidade em que o
pico de pressdo € atingido. Quanto mais rapido o processo de aquecimento, mais abrupta € a
ascensdo e o declinio ao valor maximo de pressdo. Por outro lado, as pressfes maximas
aumentam de maneira praticamente insignificante, fato que parece contradizer o previsto de
gue quando mais violento o aguecimento, maiores as pressdes geradas, pois 0 material ndo
tem tempo de entrar em equilibrio, dissipando o vapor de agua gerado durante o processo de
mudanca de temperatura. Porém, o importante é que ha a tendéncia de aumento da presséo de
vapor. A diferenga minima entre os valores de pico é justificada na Fig. (12).

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Analise termo-hidrica do concreto utilizando o Cast3M

Carregamento térmico
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Figura 12. Comparacéo dos carregamentos aplicados com os valores dados pela curva 1SO 834 — Curva de
incéndio padrao

A curva ISO 834, ¢ a curva de incéndio padrdo da Norma Europeia. Esta é dada pela Eq.
(17).

0, = 0, +34510g,,(8t +1). (17)

Onde % é a temperatura do fogo, fé a temperatura ambiente, nesse caso considerada com
20°C e t é 0 tempo em minutos.

Como é possivel observar, comparado aos carregamentos aqui estudados, em situacéo de
incéndio, a temperatura sobe muito mais rapidamente. Logo, faz sentido, que a diferenca entre
as pressdes de vapor sejam irrisorias.

Os resultados de saturacdo, apresentados na Fig. (13), trazem o esperado, com as
concentracdes de saturacdo que diminuem com 0 aumento da temperatura. Entretanto, os
valores de saturacdo que ultrapassam 100% mostram que o modelo termo-hidrico carece de
aprimoramentos.

Saturagédo no centro do corpo de prova
1.4 T T T !

Saturagdo no centro

—1°C/min

—2°C/min |

—5°C/min

! — 10°C/min

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

Figura 13. Saturacdo em relagdo ao tempo de andlise
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5. CONCLUSAO

Este trabalho consistiu de um estudo numérico da evolucdo da temperatura e dos seus
efeitos em um elemento de concreto. Os fundamentos teoéricos apresentados nos itens 2 e 3
foram utilizados para a implementacdo do modelo em um cédigo livre de elementos finitos —
O Cast3M. Os resultados obtidos numericamente foram comparados resultados de um
programa experimental de referéncia e resultados presentes na literatura.

O concreto é considerado como um meio bifasico e poroso, que no modelo TH
utilizado, é representado através das equacOes de balanco de massa para as fases fluidas e
energia.

O modelo foi empregado a analise de estruturas de concretos submetidas a temperaturas
elevadas para o célculo da distribuicdo de temperaturas e saturacdo. O uso de resultados
experimentais possibilitou a validagdo qualitativa dos valores numéricos obtidos e para o
prognostico de falhas e melhorias necessarias.

De forma geral, o modelo foi capaz de apresentar a tendéncia de resultados esperados.
Entretanto, existem limitagdes. O modelo de desidratacdo comegando aos 60°C adotado, por
exemplo, interfere na qualidade dos resultados. A hipoOtese de tratar-se de um corpo
indeformavel influi diretamente nos resultados de saturacdo, uma vez que ndo é considerado
no célculo da porosidade.

Espera-se aprimorac6es na formulacdo e implementacdo do problema de conservacédo da
massa liquida e de vapor (Equacdo 3.22) com 0 objetivo de solucionar as discrepancias
observadas na equagéo de saturagdo que resulta em alguns momentos em valores maiores que
um. Espera-se ainda aperfeicoar os célculos das propriedades, principalmente em relacdo a
porosidade e a pressao de vapor.
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