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Resumo. A exposicdo a temperaturas elevadas provocadas por incéndios é uma das situa¢Ges mais
criticas a que uma estrutura pode estar exposta. Por questdes de seguranga, ¢ importante compreender e
prever os efeitos do fogo sobre a integridade estrutural. Quando se trata de uma estrutura de concreto,
a andlise deve levar em conta as complexas reacdes fisico-quimicas desenvolvidas no material. Deste
modo, procura-se representar de forma realista a degradacdo mecanica resultante de mecanismos de
transporte de massa e energia.

Este trabalho apresenta uma abordagem termo-hidro-mecanica para simular o comportamento de es-
truturas formadas por camadas de rocha e concreto sujeitas e incéndios. Emprega-se um modelo transi-
ente e ndo-linear, em que o dano é representado através do Modelo de Mazars.

As andlises numéricas foram realizadas através do programa livre Cast3m e comparadas a dados
experimentais, de modo a representar situagdes reais, como as observadas em estruturas como tineis.
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1 INTRODUCAO

Concreto, produto resultante do endurecimento de uma mistura, em determinadas propor-
coes, de cimento Portland com agregado miudo (areia), agregado graido (brita) e dgua, é o
material de engenharia para construcdo civil mais utilizado no mundo. Ele € um material hete-
rogéneo e poroso, contendo em seu interior fluidos na forma liquida e gasosa, o que dificulta a
descri¢do e previsdo do comportamento de estruturas feitas com esse material (Mehta e Mon-
teiro, 2008).

Estruturas de concreto possuem boa resisténcia ao incéndio, devido as suas baixas condu-
tividade térmica e capacidade de combustdo, e ndo exalam gases toxicos ao serem aquecidas.
Mas, com o aumento da temperatura, sua resisténcia caracteristica e seu médulo de elasticidade
sdo reduzidos e ocorre perda de rigidez da estrutura. Quando o concreto é aquecido, inde-
pendentemente da causa, ocorrem fendmenos complexos que incluem transporte de massa, de
energia e reagdes quimicas, que podem prejudicar muito sua integridade estrutural, provocando
a degradacgdo das caracteristicas mecanicas e comprometendo a capacidade da estrutura em de-
sempenhar o papel para o qual foi projetada. A estabilidade da estrutura depende da evolucao
das caracteristicas do concreto durante a exposicdo a temperaturas elevadas (Ferreira, 2011),
que geram tensdes e deformacgdes (eldsticas e plasticas). Essas deformacdes desempenham,
em geral, o principal papel na falha das estruturas quando aquecidas (Bazant e Kaplan, 1996).
Em muitos casos, elementos de concreto sujeitos a altas temperaturas podem ter suas camadas
fragmentadas devido a uma explosao do material, fendmeno conhecido como “spalling”, Fig.
1. Conforme Kanema et al. (2011), porosidade, permeabilidade, expansao térmica diferencial
entre a pasta de cimento e agregado, alto teor de umidade, taxa de calor e carregamento externo
sdo parametros que contribuem para a ocorréncia desse fendmeno.

Figura 1: Deterioracdo de um corpo-de-prova por “spalling” (Ferreira, 2011)

Muito fendmenos e interacdes estdo envolvidos na evolu¢do das propriedades que ocorrem
no interior do concreto aquecido, o que torna este tipo de problema altamente ndo-linear (Gawin
et al., 2003). Assim, para descrever corretamente o comportamento do concreto submetido
a temperaturas elevadas, é importante considerar a condu¢do de calor acoplada, o fluxo de
fluidos e o comportamento mecanico. Fratura e “spalling” no concreto aquecido sdo questdes
importantes que dependem dos fatores termo-hidrico - TH - e termo-mecéanico - TM - (Ciilfik e
Ozturan, 2010).
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Pode-se citar como propriedades térmicas do concreto a condutividade térmica, calor especi-
fico e expansao térmica, que sdo dadas em fungdo do tipo e da quantidade de agregado usados na
mistura do concreto. A porosidade e a permeabilidade sdo as propriedades fisicas do concreto
que influenciam seu comportamento térmico.

Este trabalho trata da de um modelo acoplado termo-hidro-mecanico - THM - transiente e
ndo-linear, aplicado ao problema de transporte de energia e massa em meios porosos. Sera
considerada a perda de rigidez do concreto através do modelo de Dano Mecanico de Mazars.
Para esta andlise, foi usado o cédigo para andlise estrutural Cast3m (DMT/CEA - Département
de Mécanique et Technologie Du Commissariat a I’Energie Atomique). Foram analisados dois
corpos sob situagcao de incéndio: um corpo-de-prova em bicamada rocha-concreto e uma faixa
da parede da casa de forca de uma usina hidrelétrica.

Apresenta-se a seguir uma breve descricao do modelo THM adotado e as aplicacdes realiza-
das.

2 MECANICA DO DANO APLICADA AO CONCRETO

De acordo com Alvares (1993), a "teoria do dano’ descreve a evolucio local do processo de
deterioracdo do material partindo de uma configuracao inicial ideal, sem defeitos, até um estado
final onde fissuras discretas ou macrofissuras possam ser observadas.

Para o concreto, o modelo de dano pode ser classificado como isotrdpico e anisotropico. O
modelo de dano de Mazars, que foi o adotado nesse trabalho, € isotropico e representado pela
variavel escalar ‘D’.

Observando a Fig. 2, a varidvel dano na dire¢cdo normal , Eq. (2), é definida como sendo
a razdo entre a area danificada, Sy, e a drea da sec@o do elemento de volume, S, onde a drea
danificada, Eq. (1), é a diferenca entre a drea da secdo e a area efetiva, S.

v/
| PR ¥/

Figura 2: Elemento de um sélido danificado

Sp=85-3 (1)

2)

A varidvel de dano, D,,, varia de 0 a 1, sendo 0 para o material integro e 1 para o material
completamente danificado. Para o caso de isotropia, a varidvel dano € uniforme em todas as
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direcdes. A Eq. (3) faz referéncia a esta hipotese de isotropia.

D,=D V W (3)

A tensdo efetiva, o , € definida como sendo a razdo entre a forga aplicada na se¢do do ele-
mento de volume representativo, F', pela drea efetiva dessa secdo, S, Eq. (4). A tensdo efetiva
em funcdo da varidvel de dano serd dada através da Eq. (5).

. F
- = 4-
=% 4)

= v (5)

Vilida para ¢ > o, sendo:
0 = o — material virgem;
0 = 0o — quando D — 1 (dano maximo).

Segundo Lemaitre e Chaboche (1994), qualquer comportamento de deformagao, sendo unia-
xial ou multiaxial, do material danificado é representado pela lei constitutiva do material integro
em que a tensdo usual € substituida pela tensdo efetiva. A Fig. 3 ilustra a deformacao eléstica
unidimensional de um material com dano descrita em funcio de um material integro, ou seja, a
variavel dano, D, e a tensdo usual, o, foram substituidas por uma tensao efetiva, o.

Para o exemplo da lei eléstica linear uniaxial do material danificado, dessa relacdo t€m-se a
deformagdo equivalente, &, que € dada por:

. 0 o
CETU-DE ©

onde £ é o mdédulo de Young para o material integro.

[i
i

Figura 3: Tensdo efetiva e deformagdo equivalente, adaptado de Lemaitre e Chaboche (1994).
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3 FORMULACAO TERMO-HIDRO-MECANICA PARA O CONCRETO
3.1 Consideracoes iniciais

Para a formulacao TH algumas consideragdes foram levadas em conta: o esqueleto sélido
sofre deformacdes infinitesimais; o comportamento do vapor de dgua serd considerado como
o de um gds perfeito; a dgua liquida serd considerada incompressivel; a histerese da curva de
sor¢do (e dessor¢ao) serd desprezada; a difusao na fase gasosa nao serd considerada; a existéncia
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do ar seco nos poros serdo desprezados e o calor transportado por conveccao pelos fluidos sera
desprezado.

A formulacdo matemadtica para o modelo TH consistiu de 4 equagdes: equagdo de balanco
de massa para as fases fluidas (4gua liquida e vapor d’4dgua), equacdo de balanco de energia
(através da Lei de Fourier e do principio da conservacdo de energia), equacdo de momento
linear das fases fluidas e equacdo de equilibrio termodinamico entre as fases liquidas e vapor.

Para a formulacao matemética do modelo mecanico foi incorporada a teoria do dano meca-
nico de Mazars.

As férmulas descritas a diante sdo as que foram empregada nas andlises computacionais
realizadas com o Cast3m.

3.2 Formulacao térmica

A formulacao térmica foi definida pelo Balanco de Energia que € representado pela Eq. (7):

orT

C(Sl, d)g =

V- (MT)VT) = Lisyo(T)fuso — Ls—nd (7

C(Sl, d) = ,OSCS + prl(T)SlCl + (do — d)Cll (8)

onde: ¢(S;,d) é o calor especifico volumétrico dado em fun¢do da desidratacdo, d, e da
saturacdo, Sj; ¢ € a porosidade do meio; dy e d € a desidratacdo maxima e a desidratacdo no
tempo, respectivamente; C, C; e C;l é o calor especifico da fase sélida, liquida e da dgua ligada,
respectivamente; p é a massa especifica; 1" é a temperatura; ¢ é o tempo; A(7") é a condutividade
térmica variando com a temperatura (W/(mK)); L;_,,(T) é o calor latente de vaporizagio;
Lg_,; € o calor latente de desidratacdo; fi;—,, € a quantidade de agua vaporizada por unidade de
tempo (K g/m?/s) e d é a cinética da desidratacio (K g/m?/s).

3.3 Formulacao hidrica

A formulacao hidrica foi dada pela equacdo que descreve os movimentos da dgua liquida
ou em vapor no material poroso, considerando uma parcela de acimulo de massa devido a
dilatacdo térmica (Gawin et al., 2006):

Olpi(T) — pu(T)]o(d)S or :
D) = 0l DNADS O . (D(si,d, 1)V (5] +d ©)
Sendo a condutividade hidrica do meio defenida pela Eq. (10) e o pardmetro y dado em
funcdo da dilatacdo térmica, «, definido pela Eq. (11), parcela referente ao efeito mecanico no

modelo hidrico.

(D) pl  po(T) Ipy
D(S;,d,T) = mkrl(Sl)Kl(d)Egl 1 (T) ko (S1) Ky (d) a5, (10)
X = a(l = ¢)(Sypy + Sip1) (1T)

onde K é a permeabilidade intrinseca liquida; K, é a permeabilidade intrinseca ao gés; k,;
¢ a permeabilidade relativa liquida; k,, é a permeabilidade relativa ao gas; y; € a viscosidade
dindmica liquida; p, € a viscosidade dindmica de vapor; p, € a pressdo de vapor; .S; € a saturacao
de dgua liquida; S, € a saturacao de vapor de agua; p; ¢ a massa especifica de agua liquida e p,
¢ a massa especifica de vapor de agua.
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3.4 Evolucao das propiedades termo-hidricas

A Tabela 1 mostra as leis de evolucdo adotadas para diversos parametros do material em
termos da temperatura.

Permeabilidade aparente do meio ko, = e
Permeabilidade intrinseca ao gds (K g.m?) ko(d) = Kye%'*? onde Ko = 1,0 x 10717

Permeabilidade intrinseca ao liquido (K g.m?) | k;(d) = K;pe®?? onde Kjy = 10~* x Kv0

Permeabilidade relativa ao gds ko (S)) =1 — S)(1 — S?)

Permeabilidade relativa ao liquido kna(S1) =v/Si(1 —/(1 — S?))?

— MAH, T-373,15
Pvs = Patm €XP R 8 373,15T

Pressao de vapor saturante onde pgim = 101325Pa, R = 8,314J.mol*. K1,
M, = 0,018 Kg.mol~', AH, = 2,26 x 10°J. Kg~*
T em Kelvin

Cinética de desidratagdo (K g/m?) d = %me (T — 60) para T > 60°C

Porosidade total ¢ = ¢(60) + Zi—fj sendo ppyq = 817,42Kg/m?
1/0,557 029

Massa volumétrica da dgua liquida pi(T) = 314,44+ 685,6 [1 . (ﬁ) } ,

Tem°C

Viscosidade dinamica liquida (K g/(ms)) u(T) = 2,414 x 10 %exp (;ngig), T em°C

Viscosidade dinAmica de vapor de dgua wo(T) = 3,85 x 107°T +107°, T em °C

(Kg/(ms))

Calor latente de vaporizacdo (KJ/K g) Liyy =15 géf’;é?g?;ﬁf??’ogéggg 1677

Condutividade térmica da rocha (W/(mK)) | A\, = —>25% __ onde m = 0, 08 para
0,026+3m¢<T—0)

Tumbiente € m = 0,11 para T > 443 K

Condutividade térmica do concreto comum Acc =2 —0,2451 ({§5) +0,0107 (%)2
(W/(mK))

Condutividade térmica do concreto de alto Aoap = 2,3 —0,2451 (%) +0,0107 (15—0)2
desempenho (WW/(mK))

Tabela 1: Evolu¢do das propiedades termo-hidricas (Ferreira, 2011)

3.5 Formulac¢io Mecanica

A teoria do dano de Mazars para o concreto em processo de dano evolutivo considera as
seguintes hipdteses: o comportamento € eldstico; o dano é causado pela existéncia de alonga-
mentos em uma das dire¢des principais de deformacgdo (¢; > 0); o dano € isotrépico, porém
existe uma varidvel dano para compressdo e outra para tracdo; o dano é representado local-
mente por uma varidvel escalar D (0 < D < 1). A evolugdo do dano acontece quando um
determinado valor de referéncia para a deformacao equivalente (alongamento) for superado.

Torna-se necessario definir como um parametro representativo do estado local de extensao
do material uma deformag@o equivalente (£), que € expressa pela Eq. (12).

E=y/(e)h + (2 + (e (12
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onde (&;), é a parte positiva do alongamento na dire¢éo i e é definido como:

1 g, se g >0
=l 1a={ 5 2 220 13

O dano comeca a ocorrer quando a deformacdo € atinge um valor inicial S(0) , que, por
convencdo, € igual a deformacdo ¢4 determinada em teste de trac@o uniaxial, e corresponde a
maxima tensdo, que pode ser aproximada pela Eq. (14).

Ji

Eo =5 (14)

onde f; € a resisténcia a tracdo e ' € o médulo de Young.
O critério de dano pode ser expresso por uma fungdo f do tensor equivalente € e do dano
escalar D, tal como:

fED)=—-S5(D) <0 com S(0)=c¢eqg (15)

A lei de evolugdo da varidvel dano, D, € definida pela condi¢do seguinte:

D=0,sef<0ouf=0ef<0
D=F@) @), sef=0ef=0

onde: Onde: () indica a variagdo no tempo e F'(£) é uma fungdo continua positiva da
deformacao equivalente €. Com isso, a varidvel dano crescerd continuamente, o que representa
o comportamento fisico observado.

No modelo isotrépico, foram propostas por Mazars (Alvares, 1993) duas varidveis escalares:
D, para tragdo e D, para compressdo:

(16)

5d0(]- — AZ) Az
D, =1-— — — — 17
5 exp[Bi(E — €40)] (7

onde: o indice ¢ se refere a tracdo ou compressio e os pardmetros A;, A., B; e B, sdo para-
metros do concreto, na tensdo e compressao uniaxial, determinados através das curvas tensdo-
deformacdo do material.

A varidvel dano € entdo a combinagdo linear de D; e D,:

D:afDmLach sendo af%—afz (18)

onde os valores para af e o pertencem ao intervalo fechado [0, 1], e representam a contribui-
c¢do de tracdo e compressdo para o estado local de alongamento. O parametro (3 foi introduzido
para melhorar o comportamento ao cisalhamento do modelo. Seu valor sugerido pela literatura
para o concreto € 3 = 1,06. Através das equacdes (19) e (20) obtém-se as expressdes para «; e
fo:

S LTCE 09

a.=1— oy (20)
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onde ¢4 € o vetor normal na direg@o principal e € calculado para a tensdo efetiva principal
positiva, (7;)4, pela Eq. (21).

= G0~ (@) + @)s + (@) an
onde v € o coeficiente de Poisson e £ é o médulo de Young do material.
Segundo o Modelo de Mazars, o dano no concreto inicia-se quando a deformacdo equiva-
lente atinge o limite elastico de tracdo desse material £49. A partir desse momento, a relagao
constitutiva serd expressa por:

7

&= (1-D)Cyz (22)

onde Cy é o tensor eldstico de quarta ordem para o material integro.
Mazars (Alvares, 1993) propds os seguintes intervalos de validade para os valores dos para-
metros €49, A, A, By € B,.:

1,0-107° < &4 < 1,0-107*

0,7 < A4 < 1,0

1,0-100 < B, < 1,0-10° (23)
1,0 < A, < 1,5

1,0-10° < B, < 2,0-10°

Esses parametros podem ser determinados através das curvas tensdao-deformacdo do con-

creto, a tragdo e a compressao uniaxial. A Tabela 2 mostra as expressoes para o cdlculo de €49,
Ata AC’ Bt € BC'

€do €do = %

_ 9
At At — 1 E.Edo
Bt Bt = 1+¢

€40
A A = fe—E.eqo _

c c — a0
E.5+E.smaz.exp( Yemaz)

B, B, = 1L

Emaxzx

Tabela 2: Calculo dos pardmetros de Mazars.

4 APLICACOES NUMERICAS

Cast3m é um programa para a resolucdo de equagdes diferenciais parciais pelo Método dos
Elementos Finitos. Trata-se de um sistema de c6digo aberto e gratuito, que permite a incorpora-
cdo e adaptacdo de modelos por parte do usudrio. Foi desenvolvido no DMT/CEA (Département
de Mécanique et Technologie du Commissariat a I’Energie Atomique). Trata-se de um sistema
que incorpora as fungdes de célculo, pré-processamento e pds-processamento. Por ele € pos-
sivel realizar andlises de problemas de elasticidade linear, térmicos, ndo-lineares, dinamicos,
dentre outros. A linguagem de programacdo usada no Cast3m € a GIBIANE (http://www-
cast3m.cea.fr, acesso em 06/2014).

Neste trabalho foi incorporado o modelo mecénico no algoritmo apresentado por Ferreira
(2011), usado para analisar a influéncia da temperatura no comportamento do concreto (como se
da a distribui¢do de temperatura na estrutura e que modifica¢Oes e deterioragcdes o aquecimento
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pode causar), através do modelo termo-hidrico. A Fig. 4 apresenta a estrutura do algoritmo,
destacando os pontos onde houve as adaptagdes para incorporar o cdlculo mecanico.

Inicio
Definicdo da malha
Definicdo dos modelos
Caracteristicas do meio
Propriedades térmicas e mecanicas
Chama THCR
Lago CALINCR
Incremento do tempo
Lagco BOUCPIC
Resolugdo iterativa termo-hidrica
Laco THERITER
Chama TATHER para calculo térmico
Fim THERITER
Laco HYDITER
Chama TATHER para calculo hidrico
Fim HYDITER
Verificagdo dos critérios de convergéncia TH
Fim BOUCPIC
Definigdo dos pardmetros de Mazars
% Carregamento térmico
Chama PASAPAS para o calculo do dano
Fim CALINCR
Fim THCR

Salva resultados

Fim.

Figura 4: Algoritmo para o célculo termo-hidro-mecanico.

Para a resolucido do problema termo-hidro-mecanico, segundo Ervine et al. (2012), para o
célculo de estruturas em situacdes de fogo, o acoplamento termo-mecanico envolve solucdes
numéricas muito complexas, porém seu resultado quando comparado a solucao sem esse aco-
plamento ndo é muito diferente, o que significa que o resultado mecanico nio influéncia no
resultado térmico, no mesmo passo de tempo. Entdo neste trabalho o algoritmo a ser usado
primeiramente realizard o calculo acoplado termo-hidrico e em seguida o cdlculo mecanico.

4.1 Aplicacdo 1: Bicamada rocha-concreto

Esta aplicacdo simula o comportamento de um corpo-de-prova (CP) bicamada (concreto com
23cm de altura aderida a uma camada de 7cm de rocha) dentro de um forno programado para
aquecer na base do concreto e as demais faces isoladas com la-de-vidro. A Fig. 5 esquematiza
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o corpo-de-prova usado na andlise experimental (Xing, 2011), a posi¢do dos termopares que
foram usados para medir a temperatura dentro do forno, a geometria usada na andlise numérica
e as condi¢des de contorno impostas para o cdlculo THM. A Fig. 6 mostra o corpo-de-prova
usado na andlise experimental por Xing (2011), que teve por objetivo simular um tinel em
situacdo de incéndio.

I I T1
= e
~ ROCHA, i . T2
| | e T
| | | |
| | | |
d CONCRETO | | I | | |
| | | | I | [ |
' ' I m Jhere
& & e b " condigdo de controno Posicio dos termo-pares
Corpo-de-prova para a Geometria adotada para a mecdnica na geometria  no corpo-de-prova
andlise experimental andlise e condicdo de
contorno térmica

Figura 5: Esquema do corpo-de-prova, da posi¢cdo dos termo-pares no corpo-de-prova, da geometria usada na
andlise numérica e as condi¢des de contorno impostas para o calculo THM.

(a)

Figura 6: Fotografia do CP dentro e fora do forno, experimento realizado por Xing (2011).

A aplicacao desse modelo THM terd por objetivo avaliar o efeito da incorporacdo do modelo
mecanico (dano mecanico de Mazars) sobre os resultados da andlise da bicamada. Os resultados
obtidos aqui foram comparados aos obtidos experimentalmente - apresentados por Xing (2011)
- e aos obtidos numericamente pelo modelo termo-hidrico - apresentados por Ferreira (2011).

Foram fornecidas ao cddigo algumas propriedades iniciais que podem ser vistas na Tabela
3 e 4 e a carga térmica imposta na superficie do concreto, que é a mesma que foi medida no
forno, mostrada na Fig. 7.
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Cimento 750

Agregado 800

Agualivre | 4184

Agua ligada | 3760

Rocha 674

Tabela 3: Calores especificos (J.K g_1.°C~1) (Ferreira, 2011)
Constituintes/Propriedade | Unidade CC CAD Rocha
Cimento CEM 1 52,2 Kg/m? 362 500 -
Brita 2 Silico-calcdria Kg/m? 956 987 -
Areia média Silico-calcaria Kg/m? 692 715 -
Agua Kg/m? 217 150 -
Superplastificante Kg/m? - 4,71 -
Resisténcia a compressao MPa 35,9 81,2 39,8
Resisténcia a tragdo MPa 3,7 52 4,2
Modulo de elasticidade GPa 35,6 45,2 17,7
Coeficiente de Poisson - 0,18 0,18 0,3
Densidade aparente Kg/m? 2150 2330 2296
Densidade real Kg/m? - - 2671
Condutividade térmica W/(m.K) 1,86 2,06 -
Agua ligada Kg/m? | 0,9xqt.cimentox0,21 | 0,9xqt.cimentox0,21 -
Porosidade % 16 9,5
Permeabilidade ao gés m? 1x10-17 1x10-19
Temperatura °C 24 24 24
Saturacao % superficie: 39% superficie: 39% 70
e restante: 95% e restante: 95%

Dilatacdo térmica °C—1 1,2 x 10_5 1,2 x 107 5,5 x 107°

Tabela 4: Propriedades dos materiais usados para a bicamada (Ferreira, 2011)

Temperatura na superficie do concreto

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

Tempertaura(°C)

200 -

100 -

0

3000

10000

tempo(s)

15000
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Para definir os parametros de Mazars, foi utilizada a ferramenta para andlise paramétrica
SWADE, desenvolvida por Bonifacio e Barbosa (2013), onde foram testados varios conjuntos
de valores para esses parametros e os selecionados foram os que forneceram os melhores ajustes
para a curva da variagdo no tempo da varidvel dano. Entdo, apds essa andlise paramétrica,
ficou definido que os pardmetros usados nessa aplicagdo seriam:cqy = 6,0 x 107°, A; = 0, 8,
A.=1,4,B,=1,0 x 10*e B, = 1,0 x 103. Esses valores respeitam o intervalo proposto por
Mazars, Eq. (23). A Fig. 8 mostra a curva para a varidvel dano de Mazars obtida para esses
valores para o resultado numérico e experimental.

Modulo de Young

—t+—CastIm

—i—Experimental
09 4

08 -
0,7 -
06 -
0,5 -

04 -

E(T)/E(20)

0,2 -

0 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura (°C)

Figura 8: Curva E(T)/E(20) x T para resultados experimental e numérico, para o concreto CC.

Obteve-se como resultado, para essa andlise, o mapa com o dano mecanico no corpo no
momento em que a temperatura na superficie do concreto € mixima, para os concreto CC e
CAD, Fig. 9. Percebe-se que a regido mais danificada foi a superficie do concreto, que foi a
regido mais aquecida. Essa Figura pode ser comparada a Fig. 1, sendo possivel notar que a
configuracdo do mapa de dano lembra a configuracdo do efeito “spalling” no corpo-de-prova
bicamada. Cabe ressaltar que este fenomeno seria mais bem representado através de um modelo
em 3D. Foi observada a influéncia do grau de refinamento da malha sobre a distribui¢do de dano.
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(a) Concreto CC. (b) Concreto CAD.

Figura 9: Distribui¢do do dano mecanico na bicamada no momento em que 7'(t) = 600°C.

Para os concretos CC e CAD, obteve-se os gréficos das Fig. 10 e 11, respectivamente, que
apresentam a variagdo da temperatura no tempo para o modelo THM comparados a outros dois
resultados: experimental (Xing, 2011) e numérico do modelo TH (Ferreira, 2011), para os ponto
definidos pelos termopares. Para o CC, observa-se que com a incorporagdo do efeito mecanico
no modelo termo-hidrico, houve uma aproximagao do resultado numérico ao experimental,
conforme se esperava. J4 para o CAD, as curvas TH e THM sdo praticamente coincidentes -
indicando a necessidade de uma anélise mais cuidadosa acerca dos efeitos da temperatura so-
bre as caracteristicas deste material. Percebe-se que os resultados numéricos e experimentais
comecam a se distanciar para temperaturas maiores que 60°C’, que é a temperatura na qual,
numericamente, considera-se o inicio da desidratacdo. Quanto mais longe da superficie aque-
cida, menor € a distancia observado entre as curvas. Isto se deve, provavelmente, ao fato de
que o comportamento do concreto, com a ocorréncia de desidratagdo/reidratacio, € muito mais
complexo do que o da rocha.
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Figura 10: Variacdo da temperatura no tempo para cada ponto analisado na bicamada, para o concreto CC.
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Figura 11: Variacdo da temperatura no tempo para cada ponto analisado na bicamada, para o concreto CAD.

Observando a curva da taxa de temperatura no tempo, Fig. 12 e 13, para os resultados numé-
rico e experimental para os concretos CC e CAD, respectivamente, percebe-se que existe uma
clara correspondéncia entre os resultados numérico e experimental, apesar das discrepancias
observadas na comparacdo das curvas de temperatura absoluta.
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Figura 12: Taxa da temperatura no tempo para cada ponto analisado na bicamada, para o concreto CC.
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Figura 13: Taxa da temperatura no tempo para cada ponto analisado na bicamada, para o concreto CAD.

Através dessa aplicagdo, obteve-se, também, como resultado o grafico que descreve a satura-
¢d0 ao longo da altura do corpo-de-prova, sendo cada curva desse grafico obtida para uma dada
temperatura na superficie, Fig. 14 e 15. Observa-se que foram encontrados valores da saturacio
maiores que 100%. Provavelmente, isso ocorreu devido a porosidade estd sendo considerada
apenas em func¢ao dos aspectos quimicos. Percebe-se que houve um aumento da saturagdo na
camada rochosa, isso se deve por causa da tendéncia da migragdo da 4gua para as zonas mais
frias.
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Figura 14: Saturacdo em fun¢do da altura do corpo para vdrias temperaturas definidas na superficie da amostra,
para o concreto CC.
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Figura 15: Saturacdo em fun¢do da altura do corpo para vérias temperaturas definidas na superficie da amostra,
para o concreto CAD.

As Fig. 16 e 17 mostram a curva de pressdo de vapor em funcdo da altura do corpo-de-prova
obtida para uma certa temperatura na superficie. Com o aumento da temperatura e a distancia
da superficie aquecida, os picos de pressao crescem. Eles ocorreram nas regides com alto teor
de 4gua, este fato € verificado pela coincidéncia entre os picos de pressdo e saturacao.
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Figura 16: Evolucao da pressao de vapor ao longo da altura do corpo para o concreto CC.
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Figura 17: Evolugdo da pressdo de vapor ao longo da altura do corpo para o concreto CAD.

4.2 Aplicacao 2: parede de concreto da casa de forca de uma usina hidrelétrica

Devido a boa eficiéncia das paredes de concreto que, além de fornecerem uma fungdo de
suporte de carga, sao resistentes ao fogo e satisfazem os trés requisitos de seguranca de incéndio
que sdo a integridade, o isolamento e adequacgao estrutural, em altas temperaturas. Muitas das
construgdes optam na utilizacdo de paredes de concreto para suas obras, como € o exemplo de
muitas usinas hidrelétricas no Brasil: Usina de Itaipu em Foz do Iguacu, Usina Hidrelétrica
Santo Anténio em Porto Velho (que estd em construcdo), Usina Hidrelétrica de Tucurui em
Belém, dentre outras.
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Com o intuito de analisar o efeito do fogo em uma obra de grande porte, inspirado nessas
usinas, foi criado um modelo ficticio de uma usina hidrelétrica para ser analisado através do
modelo THM no cédigo Cast3m. O modelo possui dimensdes realistas. A situacdo analisada
aqui € representada na Fig. 4.2 trata-se do modelo da casa-de-forca de uma usina sujeito a
um fogo acidental na galeria onde se encontraria uma das turbinas. Simulou-se um incéndio
com 2 horas de aquecimento - representado pela curva de incéndio padrdo, proposta pela norma
Europeia (EUROCODE, 2005), descrita pela Eq. (24), com temperatura ambiente inicial de
30°C. A Fig. 18 mostra a geometria plana usada para modelar o problema da casa de forca.

T, = Ty + 345log(8t + 1) (24)

Onde: T, € a temperatura do fogo; Tj € a temperatura inicial (ambiente) e t € o tempo (min).

MONTANTE JUSANTE

i
\ I:l y: 4— ROCHA
Secdo Transversal
a ser analisada

(a) Usina hidrelétrica em 3D. (b) Casa de forca da usina hidrelétrica.

2m

secado analisada :
[

Galeria Galeria &
-
Secdo analisada
CONCRETO r%
ROCHA _5
' 2m 10m "2m 10m "2m’

Figura 18: Modelo da Geometria usada para a andlise da casa de forca.

As propriedades térmicas e mecanicas adotadas para o concreto foram as mesma adotadas
para o concreto comum da aplicacdo 1.
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Obteve-se como resultado, para essa analise, a curva da temperatura no tempo, Fig. 19, para
o ponto definido a Scm da aresta aquecida mostrada na Fig. 18, para o modelo TH e THM.
Observa-se que o resultado para os dois modelos foram praticamente coincidentes, demons-
trando pouca influéncia, nesta aplicac¢do, do efeito mecanico ao efeito térmico.

T Xt para o ponto a 5cm da aresta aquecida

1000 -
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800 B

700 A
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Figura 19: Evolugdo da temperatura para o ponto definido a Scm da aresta aquecida na sec@o.

A Fig. 20 apresenta o grafico que descreve a temperatura ao longo da altura da se¢@o anali-
sada com o modelo THM, sendo cada curva desse grafico obtida para uma dada temperatura na
superficie. E notédvel a propriedade isolante do concreto, uma vez que, ao longo de 2 metros,
a temperatura cai de 1059°C para cerca de 30°C' na outra extremidade da se¢@o, o que € uma
pequena alteracido em relacio a temperatura inicial da estrutura.
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Figura 20: Perfil da evolucdo da temperatura ao longo da altura do corpo para o concreto.
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Trata-se aqui de uma estrutura ficticia, porém pode-se afirmar que a simulacio resulta em
valores realistas -a ordem de grandeza das temperaturas calculadas € condizente com uma si-
tuacao real-. Esta afirmacgdo se baseia nos resultados obtidos no Aplicacdo 1 (bicamada rocha-
concreto), em que os valores numéricos obtidos com o modelo empregado foram comparados
com valores medidos em laboratdrio, apresentando uma boa concordancia.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo incorporar o modelo mecanico, através da teoria do dano de
Mazars, ao modelo termo-hidrico (Ferreira, 2011) para analisar a evolucdo da temperatura na
bicamada rocha-concreto a fim de aprimorar as andlises através do Cast3m. Observou-se que,
de fato, houve influéncia dos efeitos mecanicos nos resultados térmicos aproximando os resul-
tados experimentais e numéricos. Apesar das discrepancias observadas para as temperaturas
em valor absoluto, empregados para fins de validacao, existe uma clara correspondéncia entre
os valores numéricos e as medicdes experimentais. Notou-se que o mapa de dano apresen-
tou alguma correspondéncia com o efeito “spalling” no corpo-de-prova. Cabe ressaltar que foi
observada a dependéncia deste resultado com o grau de refinamento da malha de Elementos Fi-
nitos. Para uma anélise mais conclusiva, faz-se necessario um estudo mais aprofundado acerca
da influéncia da discretizagc@o sobre a distribuicao de dano. Para a anélise da se¢do da parede
feita em concreto com 2m de comprimento da casa de for¢a de uma usina hidrelétrica, ficou
claro a propriedade isolante térmica do concreto.
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