i

]
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

CIVIL

MARCELO RASSY TEIXEIRA

ANALISE TERMOELASTICA
EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL POR
ELEMENTOS FINITOS DA PAREDE
EXTERNA EM CONCRETO ARMADO DE
UM FORNO DE COZIMENTO DE ANODO

Belém

2004



i
Jzem]
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

CIVIL

MARCELO RASSY TEIXEIRA

ANALISE TERMOELASTICA
EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL POR
ELEMENTOS FINITOS DA PAREDE
EXTERNA EM CONCRETO ARMADO DE
UM FORNO DE COZIMENTO DE ANODO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Civil, orientada.

Orientador: Remo Magalhdes de Souza

Belém

2004

il



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA DO CT — UFPA

B132f

Teixeira, Marcelo R.

Analise Termoelastica Experimental ¢ Computacional por
Elementos Finitos da Parede Externa em Concreto Armado de um
Forno de Cozimento de Anodo / Marcelo Rassy Teixeira. —

Belém, Para: 2004.

Orientador: Remo Magalhaes de Souza

Tese (doutorado) — Universidade da California.

1. Elementos Finitos. 2. Analise Experimental 3. Forno de
Cozimento de Anodo I. de Souza, Remo M. II. Universidade
Federal do Para. Programa de Poés-graduagdo em Engenharia
Civil III. Analise Termoelastica Experimental e Computacional
por Elementos Finitos da Parede Externa em Concreto Armado de

um Forno de Cozimento de Anodo

iii



=

i

K alos

Pl
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
CIVIL

MARCELO RASSY TEIXEIRA

ANALISE TERMOELASTICA
EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL POR
ELEMENTOS FINITOS DA PAREDE
EXTERNA EM CONCRETO ARMADO DE
UM FORNO DE COZIMENTO DE ANODO

Dissertagao submetida a Banca Examinadora
aprovada pelo Colegiado do Curso de
Mestrado em Engenharia Civil do Centro
Tecnologico da Universidade Federal do Para,
como requisito para obtencdo do Grau de
Mestre em Engenharia Civil na Area de

Estruturas e Construgao Civil.

Aprovada em 16 de dezembro de 2004.
BANCA EXAMINADORA

Prof. Phd. Remo Magalhaes de Souza
Presidente e Orientador / DEC/UFPA

Prof. Dr. Alcebiades Negrdo Macedo
DEC/UFPA

Prof. Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira

DEC/UFPA Belém

2004

Prof. Dr. Emanuel Negrao Macedo
DEQ/UFPA

Prof. Phd. Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
ENC/UNB

Prof. Dra. Regina Augusta Campos Sampaio
DEC/UFPA

v



A Deus.
Aos meus pais em sinal de eterno agradecimento.

Aos meus irmaos.



Agradecimentos

Agradecimento especial aos meus pais, Raulino e Terezinha por terem sido os
melhores pais que um filho poderia querer: educando, incentivando, conversando e amando.
Eu amo vocés! Saudades do senhor, meu pai, que me deixou no meio desta caminhada para

descansar em paz.

Ao meu orientador por ter me orientado e incentivado em trocar de tema no meio do
mestrado. Conduzindo-me ao estudo de um problema que serd muito util para minha vida

profissional.
A Albras por ter acreditado e investido neste estudo.

Aos meus colegas da Albras que tanto me ajudaram na caminhada deste estudo.

vi



Resumo

Teixeira, Marcelo R. Analise Termoelastica Experimental e Computacional por
Elementos Finitos da Parede Externa do Forno de Cozimento de Anodo. Belém. Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Para, 2004. 132p. Dissertagdo
(Mestrado).

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um estudo sobre o comportamento de uma
estrutura em concreto armado submetida a elevadas variagdes térmicas. A estrutura analisada
consiste na parede externa de um forno de cozimento de anodo utilizado na producdo de
Aluminio, e estd submetida a variagdes térmicas de cerca de 1250°C devido a propria
operacdo do forno. As motivagdes principais para o estudo foram a ocorréncia de grandes
deformagdes e o surgimento de fissuras na estrutura, o que poderia provocar a inutilizagdo do
forno. O objetivo do trabalho foi a investigacdo das causas destas patologias, assim como o
estabelecimento de propostas para refor¢co da estrutura. Para isso, foram realizados estudos
experimentais e computacionais do comportamento da estrutura. Inicialmente, a estrutura foi
monitorada utilizando-se transdutores de deslocamento e sensores de temperatura
(termopares), conectados a um sistema de aquisi¢do de dados para obtengao e armazenamento
automatica das amostras ao longo do tempo. Em seguida, foram desenvolvidos modelos
computacionais em Elementos Finitos com auxilio do programa computacional Algor, para
determinagdo da distribuigdo de temperatura e as correspondentes tensoes ¢ deformacgoes de
origem térmica na estrutura. Nestes estudos, foram realizadas andlises estacionarias e
transientes de condugdo de calor, seguidas de andlises de tensdes de origem térmica. Como
conclusdo do estudo, tem-se que a metodologia proposta para a solu¢do do problema foi

bastante satisfatoria, solucionando o problema de forma precisa, porém econémica.

Palavras-Chave: 1. Elementos Finitos. 2. Analise Experimental 3. Forno de Cozimento

de Anodo
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Abstract

Teixeira, Marcelo R. Experimental and Finite Element Analysis of the external wall in
reinforced concrete of an anode furnace. Belém. Graduate Program in Civil Engineering.

Federal University of Para. 2004. 132p. Master’s Thesis.

This thesis presents a study about the behavior of a reinforced concrete structure
subjected to high thermal variations. The structure under investigation is the external wall of
an anode furnace used in Aluminum production, and is subjected to thermal variations in the
range of 1250°C (2282 F) due to the furnace operation. The main motivations for the study
were the presence of large deformations and occurrence of cracks in the structure, which
could cause the furnace to become inoperable. The objective of the research was to investigate
the causes of these structural pathologies, as well as to establish retrofit proposals for the
structure. For this purpose, experimental and numerical studies were carried out. At first, the
structure was monitored using displacement transducers and temperature sensors
(thermocouples) connected to a data acquisition system, which could automatically obtain and
store samples along the test period. Next, computer models were developed, using a
multiphysics Finite Element Code called Algor, for the evaluation of temperature distribution
and corresponding thermal stresses and strains in the structure. In these studies, stationary and
transient heat conduction analyses were performed, followed by thermal stress analyses. As a
conclusion of this research, it can be stated that the proposed methodology, based on
advanced tools of structural engineering, was very suitable for the study of the presented

phenomenon, since it rendered a precise and economic solution for the problem.

Palavras-Chave: 1. Finite Element. 2. Experimental Analysis 3. Anode Furnace
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1. Introducao

O Aluminio ¢ um metal cujo campo de aplicagdo estd em ampla expansdo, com
avango em novos mercados, como por exemplo: o mercado automobilistico, o0 mercado de
aeronaves e a construcdo civil. Esta expansdo ocorre devido as excelentes propriedades do
aluminio tais como baixo peso especifico, boa condutividade elétrica e boa resisténcia
mecanica.

A producdo do aluminio primdrio a partir da matéria prima extraida da natureza
(bauxita) é complexa. Existem duas etapas de transformagdo para se produzir aluminio. A
primeira etapa ¢ a transformacdo da bauxita em alumina (6xido de aluminio) e a segunda
etapa consiste na transformacao da alumina em aluminio.

Para realizacdo da segunda etapa € necessario, entre outros insumos, a utilizagdo de
blocos anodicos, os quais também sdo comumente denominados de anodos. Durante o
processo de produg@o do bloco anddico ou anodo € necessario manter o material a elevadas
temperaturas para adquirir propriedades mecénicas e quimicas exigidas no produto final. Os
fornos de cozimento dos blocos anddicos geralmente apresentam problemas estruturais de
origem térmica.

A FIGURA 1.1 ilustra a estrutura de concreto armado existente nas laterais dos
fornos de cozimento de anodo que apresentam patologias estruturais provenientes dos
carregamentos térmicos inerentes a operacdo do forno. Esta pesquisa analisard o

comportamento desta estrutura.
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1.1. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € o estudo do comportamento termo-mecanico das
paredes externas de fornos de cozimento de anodo. Embora a pesquisa possa ser aplicada a
diversos tipos de fornos, tém-se como aplicacdo, os fornos de cozimento de anodo da Albras —
Aluminio Brasileiro S.A". localizada no municipio de Barcarena, Estado do Para.
Os objetivos especificos da pesquisa sdo:
. Caracterizacdo do material da parede do forno, a partir da
retirada de amostras (testemunhos) do concreto armado (com fungdo estrutural e
de vedacao) e do concreto isolante.
J Obten¢ao experimental das curvas temporais dos deslocamentos
e das temperaturas nas paredes de concreto armado devido a variag@o térmica.
. Defini¢do de um modelo numérico pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) que represente o fenomeno.
° Obtengdo de uma possivel solu¢do para conter as deformagdes

das paredes de concreto armado.

"http://www.albras.net/



1.2. Justificativa

A importancia de se estudar os fornos de cozimento de anodos ¢ justificada pela sua
ampla utilizacdo em diversas fabricas de aluminio em varios paises. Existem dois processos
de producdo de anodo: anodo pré-cozido que utiliza os fornos de cozimento de anodo e o
anodo Soderberg, que ndo utiliza os fornos de cozimento de anodo. Porém, aproximadamente
70% da producdo de aluminio primario mundial ¢ produzido em fabricas que utilizam anodos
pré-cozidos

O estudo das deformagdes nas paredes externas do forno de cozimento de anodo é
justificado pela necessidade da determinacdo do comprometimento da integridade do forno e
conseqiientemente da sua vida util. E importante verificar o provavel risco de desabamento
das paredes e/ou provavel risco de perda de eficiéncia do isolamento para o meio externo.

Como as propriedades fisico-mecanicas dos materiais utilizados no forno (concreto
armado e concretos isolantes) ndo sdo especificadas e/ou conhecidos com grande precisdo,
justifica-se o interesse em caracterizar os materiais existentes para se obter suas reais
propriedades.

Os objetivos da analise experimental, com a obtencdo da curva temporal dos
deslocamentos e das temperaturas, sdo justificados pela necessidade de se mapear o
comportamento termomecanico da parede devido a variagdo térmica.

A escolha de simular o comportamento da estrutura através de um método numérico
justifica-se pelo fato desta op¢do ser mais rapida, pratica e econdomica, do que a utilizacdo de
modelos reduzidos ensaiados em laboratorio.

Com os modelos matematicos desenvolvidos, o material caracterizado e o
comportamento da estrutura submetida as variagdes térmicas monitorado, pode-se entdo
propor possiveis solugdes que amenizem o efeito térmico na parede do forno de cozimento de

anodo.



1.3. Metodologia

A metodologia empregada na pesquisa consiste basicamente na realizagao de ensaios
laboratoriais, levantamentos de dados experimentais in loco ¢ modelagem computacional do
problema. Uma descrigdo resumida destas atividades ¢ apresentada a seguir, para
proporcionar uma visdo geral do trabalho. Basicamente, o estudo foi desenvolvido nas trés
etapas descritas a seguir.

A primeira etapa consistiu na obtencdo de algumas propriedades dos materiais que
sdo importantes no estudo da distribui¢do de temperatura na estrutura, sdo elas: a
condutividade térmica do concreto e o coeficiente de dilatacdo térmica do bloco de concreto
isolante. A necessidade de determinacdo da condutividade térmica do concreto € justificada
pela influéncia desta no fluxo de calor que atravessa a estrutura.

A parede de bloco de concreto isolante € a que esta exposta a maior temperatura, €
por ter a maior espessura a sua dilatacdo terd uma grande contribuicdo no comportamento da
parede de concreto armado, demonstrando a importancia em se obter a dilatagdo térmica deste
material a partir da obtengao experimental do seu coeficiente de dilatacdo térmica. Devido a
problemas laboratoriais nao foi passivel obter experimentalmente a condutividade térmica do
bloco de concreto isolante, sendo utilizado o valor fornecido pelo fabricante.

A segunda etapa consistiu na monitoracdo da parede de concreto armado com o
auxilio de sensores de deslocamento linear, sensores de temperatura, sistema de aquisi¢ao de
dados e software para obtencdo e armazenamento automdtico das amostras ao longo do
tempo. Com estd monitoragdo, pode-se mapear o comportamento da estrutura,
correlacionando os resultados obtidos com os dados de operagdo do forno (variacdo de
temperatura no seu interior).

A terceira etapa consistiu na modelagem computacional da parede do forno.
Inicialmente foi criado um modelo computacional, referente a estrutura original, usando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) através do Programa Algor. Este modelo foi
posteriormente validado comparando os resultados numéricos com os experimentais. A partir
dai foram propostas seis modificagdes na estrutura, as quais foram devidamente modeladas
através do MEF. Os resultados dos modelos com reforgo foram comparados com os
resultados do modelo original para se saber qual apresentou melhor desempenho no controle

da deformagao.



O Software Algor é um programa comercial, desenvolvido pelo MEF, implementado
para analises térmicas estaciondrias e transientes; analises tencionais lineares ¢ ndo lineares;
analises eletrostaticas e andlises de escoamento, porém divididos em varios modulos

especificos.

1.4. Organizacao do Texto

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica da literatura referente aos
assuntos abordados neste trabalho. No capitulo 3 ¢ feita uma exposi¢cdo do problema em
estudo, com uma descricdo da estrutura analisada, e das principais patologias estruturais
observadas. No capitulo 4 sdo apresentadas as andlises experimentais realizadas na estrutura.
No capitulo 5 sdo descritas as simula¢des computacionais do comportamento da estrutura
através do MEF. No capitulo 6, finalmente, sdo apresentadas as principais conclusdes, além

de sugestoes para continuidade do trabalho.



2. Revisao bibliografica

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre concretos submetidos a
elevadas temperaturas, considerando estudos experimentais e computacionais empregando-se
MEF, a fundamentag@o tedrica necessaria para o desenvolvimento das analises propostas ¢ um
breve resumo do processo de produgdo do aluminio e do anodo.

Deve-se destacar que ndo ¢ do conhecimento do autor a existéncia de trabalhos
académicos publicados na literatura técnica abordando especificamente estudos sobre o
comportamento termo-mecanico de fornos de cozimento de anodo. Cabe ressaltar, no entanto,
que foi realizada, por uma empresa de consultoria durante 4 (quatro) anos, uma monitoracao
dos deslocamentos e temperatura das paredes externas do forno de cozimento de anodo. Neste
trabalho, foram emitidos relatorios técnicos sobre o problema, cujas principais conclusdes

serdo apresentadas no final deste capitulo.

2.1. Concreto submetido a Elevadas Temperaturas

O concreto ¢ um material heterogéneo, geralmente composto por agregado gratdo,
agregado miudo, cimento e possiveis adi¢des ou aditivos, além de 4gua. O concreto armado é
formado pelos materiais concreto e armadura, a qual pode ser ativa ou passiva. Devido os
materiais apresentarem caracteristicas distintas, o comportamento do concreto armado ¢
bastante complexo quando submetido a elevadas temperaturas.

A expansdo térmica do agregado graudo ¢ diferente da pasta de cimento, provocando
assim pontos de desagregacdo “pop outs” (pipocamentos) e “spalling” (lascamento) na
superficie do concreto (METHA & MONTEIRO 1994).

A propriedade que combate a combinagdo de fatores que sdo desejaveis para reduzir
o surgimento da fissuragdo no concreto pode ser descrita pelo termo chamado extensibilidade.
Diz-se que o concreto tem um alto grau de extensibilidade quando ele pode ser sujeito a
grandes deformacodes sem fissurar (MEHTA & MONTEIRO 1994).

Segundo COSTA et al (2002), as propriedades das estruturas de concreto armado
quando submetidas a elevadas temperaturas ndo sdo prejudicadas até 100°C. A partir disto,
comecam a surgir fissuras na microestrutura inicialmente pela contragao da pasta, provocada

pela perda de dgua contida no sistema de poros.



Os materiais concretos de classes de resisténcia a compressao entre 20 e 60MPa,
quando submetidos a elevadas temperaturas (até 600°C) apresentam um modulo de
elasticidade decrescente com o aumento da temperatura, ocorrendo a propagacdo de trincas de
origem térmica (SILVA et a/ 2002a).

HARADA (apud SHIN et al, 2002) analisou o comportamento de concretos e
argamassas de diferentes misturas. O acréscimo de calor provoca uma mudanga no
desempenho do material, e suas propriedades térmicas (densidade, condutividade e
difusividade) decrescem com o aumento de temperatura. As FIGURAS 2.1, 2.2 e 2.3

apresentam os resultados neste trabalho.
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FIGURA 2.3 — Densidade vs. temperatura - Fonte: HARADA
(apud SHIN et al., 2002)

A vpartir dos graficos obtidos por HARADA concluiu-se que a densidade,

condutividade e difusividade de concretos ¢ argamassa diminuem com a temperatura, de

forma consideravel, até a faixa de 800°C.

POON et al (2001) compararam o comportamento de diversas misturas de concreto,

com e sem adi¢do pozolanica (cinza volante, silica ativa e escoria de alto forno) quando

submetidas a elevadas temperaturas. Os diversos concretos utilizados no estudo e as



respectivas misturas sdo apresentadas nas TABELAS 2.1 e 2.2. Os resultados obtidos sdo

mostrados nas FIGURAS 2.4 ¢ 2.5 e nas TABELAS 2.3 ¢ 2.4.

TABELA 2.1 — Misturas de concreto. Fonte: POON et al (2001)

Mix proportions of HSC mixires

" ’ 1 28 days
Batched guantities (kg'm™) compressive
Mix SF %) F (%) GGBS (%) WB Water Crement Fime agoregate Coarse aggregate S strength (MPa)
HS-CC" - - - 030 150 00 T5E 937 05 59
HS-5F5 5 - - 0.30 150 475 TiD 1 (s [LX0] 6.5
HS-5F10 L0 - - 0.30 150 450 G20 1151 g L0E.3
HS-FAZD - 20 - 030 150 i GlE 1147 g B2T
HE-FA3D - b - 0.30 150 350 615 1143 (LA ED.2
HE-FAd0 - 40 - 0.30 150 00 613 113% (LA T6T
H5-5F + FA L0 20 - 030 150 350 615 1142 (LR 1053
H5-BS30 - - 30 0.30 150 350 Gl6 1145 o7 B39
HE-B540 - - L] 0.30 150 00 615 1142 o7 EO.9
* SP content in percentage by weight of binder
E Control conerete,
TABELA 2.2 — Misturas de concreto. Fonte POON et al (2001)
Mix proportions of MSC mixres
Batched quantities fk_l;.-m"] 3% days
Fine Coarse COmpressive
Mix 5F (%) FA (%) GUGBS (%) W/B Water Cement aggmegate agoregate spe strength (MPa)
ME-C (P - - 050 1495 390 TR a7 - 35K
ME-FA3D - Ell] - 050 195 73 GG 1133 - 393
MS-F A4 - 40 - 0.50 195 234 G625 1129 - 69
MS-BS30 - - kL] 050 1495 273 G626 1135 - A
ME-B 540 - - 4l 050 195 134 G215 1132 - £

5P content in percentage by weight of binder
B Control concrete.
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FIGURA 2.4 — Resisténcia a compressdo vs. temperatura. Fonte:

POON et al (2001)
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FIGURA 2.5 — Resisténcia a compressao vs. temperatura. Fonte:

POON et al (2001)

TABELA 2.3 — Resultado dos ensaios a diferentes temperaturas. Fonte: POON et al (2001)

Porosity and average pore diameter of high-strength pozzolanic concretes

Exposure &mperatures

20°C HMFC BOC

Paorosity Average pore Porosity Average pore Porosity Average pone
Mix (%, W) diameter {um} (%, i) diameter {umj {%, ¥Vl diameter {um)
HS-CC 9.52 00329 1832 00632 2913 01102
HS-5F5 T.68 00294 13.71 00526 2211 00938
HS-8F 10 5713 00273 Q87 00470 32Tl 01559
HE-FA20 1713 LLLEENTY 1277 0.0521 2331 00945
HE-FA30 6,69 Q0309 1128 00522 21.96 00al
HE-FAA0 623 Q0302 1063 0516 2246 Q08T
HS-5F + A 549 00247 891 0400 3001 01351
HS-BS30 6.29 Q030G 1271 0.0630 230 00947
HES- BS4A0 .02 Q0299 1121 00562 2442 Q089

TABELA 2.4 — Resultado dos ensaios a diferentes temperaturas. Fonte: POON et al (2001)

Porosity and average pore diameter of normal-strength pozzolanic concretes

Expasuse e ratunes

20°C ST ROC

Pososity Average pore Porosity Average pore Pososity Average pone
Mix %, W) diameter {um) %, v diameter {pm) (%, WiV diameter {pm)
NS-CC 1482 Q012 26.56 0.0935 4212 0.1747
NES-FA3D 1217 0379 2029 00760 309 (L1458
NS-FA4D 1171 LT ER 1878 (.88 2994 L1281
NES-BES30 [ Q0369 19.5% .07 2889 (.1355
NS-B540 1108 00347 1787 0.067 27.79 0.1260

Com os experimentos de POON ef al concluiu-se que concretos com e sem aditivos
apresentam comportamentos distintos quando submetidos a elevacdes de temperatura. O
concreto com aditivo apresentou um acréscimo da resisténcia a compressao até 200°C. Ja o

concreto sem aditivo teve um pequeno decréscimo nesta mesma faixa.
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HITECO (apud GAWIN et al., 2003) analisou o comportamento do modulo de
elasticidade e da resisténcia a compressdo do concreto de 60MPa quando submetido a

elevadas temperaturas. Os resultados estdo apresentados na FIGURA 2.6.
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FIGURA 2.6 — (a) Coeficiente de poisson vs. temperatura (b) Resisténcia a compressao vs.

temperatura — Fonte: HITECO (apud GAWIN et al., 2003)

HITECO (apud GAWIN et al., 2003) apresentou o efeito térmico na degradagao do
concreto, demonstrando que o modulo de elasticidade teve um decréscimo de 50% quando
submetidos a temperaturas de 300°C e a resist€éncia a compressdo apresentou
aproximadamente 30% de reducgdo a 200°C.

FAKURY et al (2003) estudaram a variagdo das propriedades do ago laminado e do
concreto quando submetidas a altas temperaturas de acordo com o texto-base de revisdo da

norma NBR14323 (2003). As TABELAS 2.5 e 2.6 apresentam os resultados.
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TABELA 2.5 — Resultado do comportamento do ago com a elevagdo da
temperatura. Fonte: FAKURY et al (2003)

lemperatura do ago Fator de reduciio da Fator de reducio do madulo

t, resisiéncia ao escoamento de elasticidade
(°C) ko kg

20 1 000 | 0000
100 1.000 100060
200 1000 0.9000
300 1.000 [ CALRIN
400 1 000 07000
S00 0780 06000
GO0 0.470 0.3100
700 0,230 0.1300
R0 0,110 (0900
Q00 0.060 0.0675
1000 0.040 0.,0450
1100 0.020 0.0225
1200 0.000 0.0000

TABELA 2.6 — Resultado do comportamento do concreto com a
elevacdo da temperatura. Fonte: FAKURY et a/ (2003)

lemperatura do concreto Fator de reducio da resisténcia Deformagio

g. caracteristica a compressio i
I::( y “c.t'f T
20 2.5
' 3.5
4.5
[sA 4]
1.5
9.5
12,5
JO0 1 4.0
8O0 14.5
LETRTH 15.0
(IR 15.0
L 100 150
1200 150

Conclui-se com os experimentos de FAKURY que o ago apresenta variagdes nas
suas propriedades a partir dos 200°C e o concreto deste 100°C. Porém, com a elevagao da
temperatura, as propriedades do ago decrescem mais rapidamente do que as propriedades do
concreto.

GALLETTO et al (2002) estudaram o efeito do calor sobre o mddulo de elasticidade
do concreto convencional e do concreto de alta resisténcia. Tanto com resfriamento lento

como com resfriamento rapido o concreto convencional e o concreto de alta resisténcia

13



apresentaram uma perda consideravel desta propriedade. Os resultados estdo expostos nas

FIGURAS 2.7 e 2.8 e na TABELA 2.7.
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FIGURA 2.7 — Alteracdo do grafico tensdo vs. deformacdo devido a
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Para o concreto de alta resisténcia ndo foi realizado o ensaio com aquecimento a
300°C seguido de resfriamento rapido, pois para este caso ocorria ruptura abrupta do

concreto.

TABELA 2.7 — Propriedades do concreto apos o resfriamento.
Fonte: GALLETTO et al ( 2002)
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Logo, concluiu-se que variagdes térmicas tanto no concreto convencional quanto no
concreto de alta resisténcia provocam reducdes no modulo de elasticidade e na resisténcia
maxima a compressao.

A NBR 6118/2003 descreve no item 6.3 os diversos mecanismos de envelhecimento
e deterioragdo de estruturas de concreto armado. Em um dos tipos de deterioracdo esta norma
cita como um dos exemplos as agdes de origem térmica, demonstrando a grande importancia

deste tipo de acdo.

2.2. Comportamento Térmico de Materiais Refratarios

A denominacdo de refratdrio ¢ quando o material ¢ capaz de, durante certo tempo,
suportar solicitagdes mecanicas e quimicas a temperaturas elevadas. A faixa de temperatura
varia com o tipo da matéria prima utilizado. Por exemplo, no Brasil, encontram-se diversos
tipos de argilas com caracteristicas refratarias. As argilas utilizadas na fabricac¢do de tijolos
vermelhos apresentam bons desempenhos até 900°C. J4 as utilizadas na fabricacdo de tijolos
refratarios para alto-fornos, apresentam bons desempenhos até 1700°C (SOARES 2000).

Os materiais refratarios sdo utilizados nas industrias nas fases de processo que
envolve altas temperaturas. Sua principal utilizagdo € no revestimento das paredes internas de

equipamentos e/ou tubulagoes.
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SANTOS (2003) analisou experimentalmente o comportamento de um concreto
refratario aluminoso a temperaturas superiores de 1000°C. Os resultados obtidos estdo

apresentados nas FIGURAS 2.9,2.10 e 2.11.
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FIGURA 2.9 — condutividade térmica vs. temperatura de
um concreto refratario. Fonte: SANTOS (2003)
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FIGURA 2.11 — Condutividade térmica vs. porosidade de um
concreto refratario. Fonte: SANTOS (2002)

Com os estudos de SANTOS (2002) concluiu-se que os concretos refratarios
apresentam grandes variagdes quando submetidos ao acréscimo de temperatura até 400°C.
Apos esta temperatura a variacao das propriedades do material ¢ menor. Concluiu-se também
que a condutividade térmica deste tipo de concreto € inversamente proporcional ao aumento

de porosidade.

2.3. Modelos Computacionais para simulacio do efeito térmico.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser utilizado de forma eficiente na
determinagdo de temperaturas em estruturas com geometria e condicdes de contorno
complexas. Como o MEF ¢ um método genérico em relagdo a geometria, caracteristicas do
material e condi¢cdes de contorno, ele permite a representagdo de estruturas de geometria
complexa e arbitraria. (KRUGER, 2001).

A seguir apresenta-se uma revisao sobre alguns trabalhos que empregaram este
método na andlise de estruturas submetidas a efeitos térmicos.

HUANG et al (2001) desenvolveu um modelo tridimensionais na plataforma
computacional VULCAN. O modelo simulou o comportamento de uma laje de concreto
armado com vigamento de ago submetidas a elevadas temperaturas (em situacdo de incéndio).

A FIGURA 2.12 mostra a comparagao do modelo desenvolvido no estudo. As FIGURAS 2.13
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e 2.14 mostram como variam o comportamento da laje analisada com a elevagdo da

temperatura em uma das vigas da estrutura.

Mid-span deflection (mm)
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FIGURA 2.12 — Deflexao vs. temperatura da laje - Fonte:
HUANG et al (2001)
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FIGURA 2.13 — Comportamento da laje a 20°C-
Fonte: HUANG et al (2001)
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FIGURA 2.14 — Comportamento da laje a 1000°C- Fonte:
HUANG et al (2001)

Considerando os estudos desenvolvidos por HUANG, concluiu-se que a variagdo
térmica pode corresponder a um importante efeito no comportamento da estrutura. O mesmo
modelo, porém submetidos a diferentes temperaturas apresentam uma diferenca significativa
na distribuicao de tensoes.

NUNES et al (2003) desenvolveu uma formulacdo pelo MEF para determinagao de
temperaturas em solidos submetidos a gradientes térmicos. Foi mapeada a temperatura da
placa de ago mostrada na FIGURA 2.15. A chapa tem formato “L”, é discretizada em 21
elementos quadrangulares de quatro nos e tem temperatura imposta de 100°C nos nés 14, 20,
26 e 32. Esta sujeita a conveccdo nos lados 1-4 e 1-27 e uma geragao de calor de 1000 W/m’.
Considerou-se condutividade térmica de 60 W/m °C, coeficiente de troca térmica entre corpo
e ambiente, 25 W/m® °C, temperatura ambiente de 25°C e espessura unitaria. Os resultados

obtidos com o modelo desenvolvido estdo expostos na TABELA 2.8.
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FIGURA 2.15 — Modelo em elementos finitos de uma placa de aco

submetida a variagdes de temperatura - Fonte: Nunes ef al (2003)

TABELA 2.8 — Resultados da analise térmica - Fonte: Nunes ef a/ (2003)

MNos | Temp (°C) ] Nos | Temp (°C) | Nos | Temp (°C) | Nos | Temp (°C)
1 64,02 9 72.06 L7 81,89 25 94 64
2 6608 10 74.04 | 8 87.57 26 100,00
3 59,09 Il 78.04 |9 93,79 27 79.65
1 70,09 12 83,38 20 1 00,00 28 81,08
5 68 46 13 G351 21 77.39 29 84 81
6 70,21 14 100,00 22 79,56 30 89 70
7 7344 15 75,05 23 84 13 3l 94 92
8 74.57 6 77,21 24 8918 32 L 00 00

O objetivo desta analise foi a determinagdo das temperaturas nodais no dominio da
estrutura a partir das especificagdes de diversos tipos de condi¢des de contorno.

Paulo Barroso Engenharia Ltda (1999) monitoraram o comportamento das
deformagdes e as temperaturas das paredes externas do forno de cozimento de anodo durante
4 (quatro) anos. Uma vez por ano era realizada a medi¢ao de temperatura e de deslocamentos
de todas as paredes externas do forno com auxilio de uma equipe de topografia que media a
distancia da parede em relagdo a um referencial.

No final do estudo, chegou-se a conclusdo de que, de uma forma geral, havia
ocorrido estabilizacdo dos deslocamentos medidos para a maioria dos pontos observados,
sendo que em alguns pontos as amplitudes maximas da tltima avaliacdo foram um pouco
superiores as encontradas nos anos anteriores. Outra conclusdo apresentada foi de que a
estrutura apresentaria fissuras bastante pronunciadas e/ou desplacamentos antes da mesma se

tornar inservivel para a fungdo que ela desempenha.
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2.4. Fundamentacao Teodrica

A fundamentacdo teodrica necessaria ao entendimento das analises realizadas no
presente estudo. Da-se énfase ao problema estacionario de condugdo de calor, e ao problema

de analise de tensdes em meios solidos, submetidos a acdes mecanicas e de origem térmica.

2.4.1. Fundamentos de Transferéncia de Calor

Os modos de transferéncia de calor sdo conducdo, convecgdo e radiagdo. A
conducdo ¢ a transferéncia de calor que ocorre quando se tem um gradiente de temperatura em
um meio estacionario, que pode ser s6lido ou um fluido. O caso da convecgdo ocorre quando
uma superficie € um fluido em movimento se encontram com temperaturas diferentes. A
radiagdo ocorre quando uma superficie de temperatura ndo nula troca energia na forma de
ondas eletromagnéticas para uma outra regido.

No caso da camara dos fornos de cozimento de anodo (flue wall) ocorre a
convecgao, pois o fluido em movimento passa com uma temperatura elevada através de um
sistema de ventilacdo e exaustdo e com a queima de combustivel para geracdo de calor.
Entretanto, no interior da parede externa do forno de cozimento de anodo ocorre transferéncia
de calor por condugdo.

Esta pesquisa aborda apenas o modo de transferéncia de calor por condugao pelo
fato de ser este o modo de transferéncia de calor no interior da parede em estudo. A
transferéncia de calor que ocorre por conveccdo entre a parede e o meio externo esta fora do

escopo do trabalho.

2.4.1.1. Equacoes Basicas da Conduciao de Calor Estacionaria

Considera-se um corpo tridimensional com dominio Q e contorno I', com

referéncia a um sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z) conforme ilustra a FIGURA 2.16.
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FIGURA 2.16 — Corpo tridimensional com dominio €2 e contorno I,

com referéncia a um sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z).

Seja Q(x,y,z) a taxa de geragdo de calor interna ou fonte (calor por unidade de
volume e tempo) e q(x, y,z), o vetor fluxo de calor (calor por unidade de area e tempo) em
um ponto (x, y, z) do corpo Q.

A equagdo que governa o problema de conducdo de calor em um meio
bidimensional em equilibrio (regime estaciondrio, sem variagdo no tempo) pode ser
facilmente deduzida considerando-se um elemento diferencial de lados dx, dy, e dz, e com

fluxo de calor atravessando o contorno do elemento, conforme ilustra a FIGURA 2.17 (DE

SOUZA, 2003).

9x

8
&—> Q —T P et

FIGURA 2.17 — Elemento diferencial com fluxo de calor atravessando o

contorno do elemento
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Aplicando o principio de conservacao de energia (primeira lei da termodinadmica) no
elemento diferencial de volume tem-se:

_ 0q _ 8qy _ oq
ox Oy Oz

+0=0 em Q (0.1)

Utilizando-se a notagdo indicial® a eq. (0.1) pode ser expressa como
-q;;+0=0em Q, (0.2)

No caso de fluxo unidimensional, observa-se fisicamente que o fluxo de calor em
uma dire¢do € proporcional a taxa de variacdo da temperatura 7 naquela direcdo (Lei de

Fourier). Assim,
q=—K—, (0.3)

onde x ¢ o coeficiente de condutividade térmica (calor por unidade de comprimento e
temperatura).
Para o caso mais geral (bi ou tridimensional), observa-se que o vetor fluxo de calor ¢

funcdo do gradiente de temperatura 7

q; = —KijT,j 5 0.4)

onde, para o caso tridimensional, x;; ¢ a matriz de condutividade térmica.

Substituindo a eq. (0.4) na eq. (0.2), tem-se

Considerando um meio isotrépico e homogéneo, tem-se que

Kjj = Ké‘ij =cte (0.6)
onde x (escalar) ¢ a condutividade térmica do material isotrdpico e
5. 1 sei=j 0.7)
Y710 sei= J .

¢ o delta de Kronecker.
Com o emprego da eq. (0.6), valida para um meio isotropico, e considerando ainda

que o meio ¢ homogéneo, o primeiro termo da eq. (0.5) fica simplificado para

(T j)i = (0,1 ) =T (0.8)

s

% Na notagéo indicial, as componentes x, y, z, sio representadas através dos indices 1, 2 e 3, ¢ emprega-
se também a regra do somatorio implicito de Einstein, onde dois indices repetidos indicam somatorio. Além

disso, derivadas parciais em relagdo as coordenadas cartesianas sdo indicadas por indices depois da virgula.
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Assim, a eq. (0.5) particularizada para o caso de meio isotropico e homogéneo ¢

kT;+0=0 ou &V T+Q=0 em Q (0.9)

onde V2 é 0 operador Laplaciano. A equag¢do acima é conhecida como equagdo de Poisson.

Para o caso particular em que Q =0, ou seja, sem nenhuma fonte de calor interna, a eq. (0.9),

fica
kT;;=0 ou VT=0 (0.10)

a qual € conhecida como Equagdo de Laplace.

2.4.1.2. Condic¢oes de Contorno do Problema de Conducio de Calor

Em geral, trés diferentes tipos de condi¢des de contorno podem ser considerados
para o problema de condug¢do de calor, quais sejam: a) Imposicdo de temperatura; b)
Imposicao de fluxo de calor; ¢) Imposicdo da relacdo entre temperatura e o fluxo de calor
(ocorrendo na parte do contorno sujeita a convecgao). Por simplicidade, serdo consideradas na
discussdo a seguir, apenas os tipos de condi¢des de contorno (a) e (b).

Para isto, considera-se que o contorno I' ¢ subdivido em duas subregides, I'y e Ly

conforme indica a FIGURA 2.18, tal que

rpur, =T
FT qu =

(0.11)

FIGURA 2.18 — subdivisdo do contorno do corpo.
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As regides I'r e Iy s@o definidas de acordo com o tipo de condigéo de contorno

considerada, quais sejam:
a) Imposicio de temperatura. Este caso corresponde ao tipo mais simples de

condi¢do de contorno, e consiste basicamente em se especificar o valor da temperatura na

regido 'y do contorno, ou seja
T=T em Iy (0.12)

onde T ¢ a temperatura conhecida no contorno I'y .

b) Imposicio de fluxo de calor. Neste caso, considera-se o “equilibrio” de fluxo
de calor em um elemento infinitesimal na regido I', do contorno.
Para que haja equilibrio de fluxo de calor no contorno, a seguinte equagao deve ser

satisfeita

onde 7; € o vetor normal unitario a superficie do contorno e g,, € o valor (grandeza escalar)

conhecido do fluxo normal a superficie no contorno I g-

2.4.1.3. Resumo das Equacoes do Problema Estacionario de Conducao

de Calor

Por conveniéncia, as equagdes que governam o problema de conducdo de calor, sdo

resumidamente apresentadas na TABELA 2.9.

TABELA 2.9 — Resumo das equagdes que governam o problema de

condugdo de calor.

Equacgdo de equilibrio -¢;;+0=0 emQ (0.14)

Relagdo constitutiva do

meio (Lei de Fourier)

. T=T emIy
Condig¢des de contorno . (0.16)
—qi" =4, ©m 1—‘q

Equagdo de Laplace kT;+0=0 em Q(0.17)
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A solucdo para o problema de conducdo de calor consiste em se resolver a equagdo
diferencial parcial (0.14), considerando a relacdo constitutiva (0.15) do material, e
satisfazendo as condicdes de contorno (0.17). Este tipo de problema ¢é comumente

denominado problema de valor de contorno.

2.4.2. Fundamentos da Teoria da Elasticidade

A seguir sao apresentadas as equacdes fundamentais para a analise de tensdes em solidos

submetidos a pequenas deformacdes, e constituidos de material linear elastico.

2.4.2.1. Equac¢oes Fundamentais da Teoria da Elasticidade

Considera-se um corpo tridimensional com dominio Q e contorno I', submetido a
acoes externas, com referéncia a um sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z) conforme

ilustra a FIGURA 2.19.

OO
N

2
X 2
Z

FIGURA 2.19 — Corpo tridimensional com dominio €2 e contorno I,

com referéncia a um sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z).

Seja b;(x,y,z) o vetor de forcas de corpo (forgas por unidade de volume) que atuam

no dominio do corpo, € T;(x,y,z) o vetor de forgas de superficie (forgas por unidade de area)

que atuam no contorno do corpo.
As equagdes de equilibrio que governam o problema de analise de tensdes em um

meio tridimensional em equilibrio (regime estaciondrio, sem variacdo no tempo) pode ser
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facilmente deduzida considerando-se um elemento diferencial de lados dx, dy, e dz,

submetido a forcas (tragdes) no contorno do elemento, conforme ilustra a FIGURA 2.20

(SHAMES & COZZARELLI 1991)

FIGURA 2.20 — Elemento diferencial com vetores de

tracdes no contorno do elemento

A condi¢do de que o elemento infinitesimal deve estar em equilibrio de forcas nas
diregdes x, y e z (balango de momentum linear) conduz a seguinte equacao

Tij,i +bi =0 em Q) (018)

onde 7;; representa o tensor das tensdes de Airy.

A condicao de que o elemento infinitesimal deve estar em equilibrio de momento em
torno das dire¢des x, y e z (balango de momentum angular) conduz a seguinte equagao

T =T em Q (0.19)

0 que demonstra que o tensor das tensdes € simétrico.
A relagdo constitutiva do problema de andlise de tensdes em um meio formado por

material linear elastico pode ser escrito como

Tl'j = Cijklgkl (020)
onde Cijkl representa o tensor (de quarta ordem) das constantes eldsticas, e &;; representa o
tensor das deformagdes. A eq. (0.20) ¢ conhecida como Lei de Hooke generalizada. Para o
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caso de material isotrdopico e linear elastico, o tensor das constantes elasticas pode ser escrito

como
1
Ciji =21 [5 (001 + 51'15@')} + 4601 0.21)

onde i e A sdo as constantes de Lamé, as quais podem ser expressas, em termos de

constantes mais usuais, como

E 1= Ev
2(1+v) C (1+v)1-2v)

u=G= (0.22)

sendo £ 0 modulo de elasticidade do material, v o coeficiente de Poisson, e G = 4 0 mddulo
de cisalhamento.
Substituindo a eq. (0.21) na eq. (0.20), obtem-se a relacdo entre tensdes e
deformacgdes para material isotropico e linear elastico (Lei de Hooke)
T = 2,u€ + lgkké' (0.23)
Pode-se inverter a relagdo acima, o que permite obter escrever as deformagdes, em
termos das tensdes, através da seguinte expressao

1+v 1 A
G = T~ Tkk5 ou &= Erij —mfkk@j (0.24)

Seja u;(x,y,z) o campo de deslocamentos do meio. Considerando que o corpo esta

sujeito a pequenas deformagdes, a relagdo entre o tensor das deformagdes &;; j €0 vetor de

deslocamentos u; pode ser expresso como

& =%(ui,j +uj’l~) (0.25)

Substituindo a eq. (0.25) na eq. (0.23), e o resultado na eq. (0.18), chega-se a
seguinte equagdo, escrita apenas em termos do campo de deslocamentos u;
pug i+ (A i +b; =0 (0.26)

A eq. (0.26) ¢ conhecida como equagdo de Navier-Cauchy.

2.4.2.2. Condic¢oes de Contorno do Problema de Analise de Tensoes

Em geral, trés diferentes tipos de condi¢cdes de contorno podem ser considerados

para o problema de analise de tensdes, quais sejam: a) Imposicdo de deslocamentos; b)
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Aplicagdo de forcas de superficie; ¢) Imposi¢ao da relacdo entre deslocamentos e forcas de
superficie. Por simplicidade, serdo consideradas na discussdo a seguir, apenas os tipos de
condigdes de contorno (a) e (b).

Para isto, considera-se que o contorno I' € subdivido em duas subregides, I',, e I',,

conforme indica a FIGURA 2.21, tal que
r,ulr, =T
r,nrr,=4

(0.27)

T
7,
Y | /////////;\r
X Fu
z

FIGURA 2.21 - subdivisdo do contorno do corpo.

As regides I', e I', sdo definidas de acordo com o tipo de condi¢do de contorno

considerada, quais sejam:
a) Imposicao de deslocamentos. Este caso corresponde ao tipo mais simples de
condi¢do de contorno, ¢ consiste basicamente em se especificar o valor do campo de

deslocamentos na regido I',, do contorno, ou seja
u; =u; em I, (0.28)

onde u; ¢ a temperatura conhecida no contorno I',, .

b) Aplicacdo de forcas de superficie. Neste caso, considera-se o equilibrio de

forgas em um elemento infinitesimal na regido I', do contorno.

Para que haja equilibrio de for¢as no contorno, a seguinte equacio deve ser satisfeita

=7TM™  emT, (0.29)
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A s . =)
onde 7 ¢ o vetor normal unitario a superficie do contorno e T j( ) ¢ o vetor de forcas de
1

superficie conhecido em uma regido do contorno. Esta equagdo corresponde a formula de
Cauchy e pode ser obtida considerando-se o equilibrio de forgas em um tetraedro situado na

regido do contorno da estrutura.

2.4.2.3. Resumo das Equacoes da Teoria da Elasticidade

Por conveniéncia, as equagdes que governam o problema de andlise de tensdes sdo

resumidamente apresentadas na TABELA 2.10.

TABELA 2.10 — Resumo das equagdes que governam o problema de analise de tensdes.

Tij,i + bi =0
Equacdes de equilibrio em Q (0.30)

Tij :le'

Relagdo constitutiva do meio

7= 2,U5ij +/15kk5ij em Q (0.31)
(Lei de Hooke)

- 1
Equagdo de compatibilidade &jj ZE(ui’ jtu j,i) em Q (0.32)

u; =1u; emlI’,
Condigoes de Contorno . =(h) (0.33)
tn; =T emI'y

A solucdo para o problema de andlise de tensdes consiste em se resolver o sistema
de equagdes diferenciais parciais (0.30), considerando a relagdo constitutiva (0.31) do
material, a relagdo entre as deformagdes ¢ os deslocamentos (0.32), e satisfazendo as
condi¢des de contorno (0.17). Este tipo de problema ¢ comumente denominado problema de
valor de contorno.

As equagdes apresentadas na TABELA 2.10 sdo expressas na chamada forma forte,
o que significa que estas equagdes devem ser satisfeitas pontualmente, ou seja, a solugdo do
problema consiste em satisfazes estas equagdes, para qualquer ponto (x,y,z) do meio.
Alternativamente, pode-se resolver o problema na sua forma fraca, através do emprego de
métodos numéricos. Neste trabalho a solucdo deste problema é obtida empregando-se o

Método dos Elementos Finitos.
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2.4.2.4. Determinaciao das Tensoes Principais

As tensoes e diregdes principais do corpo podem ser obtidas resolvendo o seguinte

problema de autovalor e autovetor

(Tl'j _T5U')Vj =0

(0.34)

onde 7 sdo as tensdes principais (auto-valores) ¢ v; sdo as componentes do correspondentes

diregdes principais (auto-vetores).

A solucdo do problema de autovetor e autovalor ¢ obtida impondo-se a condigdo de

que o sistema deve ser indeterminado, ou seja que o determinante abaixo seja nulo

Tij — Té‘lj = O
que reescrito na forma expandida fica
- 12 713
731 Tpp—T 7Tp3 [=0
731 732 7337

Expandindo o determinante, chega-se a equagdo caracteristica

B —L?+ eI, =0
onde

1

P =7T::

124

1
IH‘[ = g(rl'jrjkrkl _3Tl'jTjZTkk + TiiTjkak)

(0.35)

(0.36)

(0.37)

(0.38)

sdo os invariantes de tensdo (independentes do sistema de coordenadas cartesiano adotado

como referéncia para a analise).
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2.4.3. Analise Termoelastica

A analise de uma estrutura submetida a agdes externas mecanicas (forgas externas,
peso proprio, recalques, etc) e ao mesmo tempo submetida a agdes de origem térmica pode ser
feita considerando-se que as deformagdes em um ponto da estrutura corresponde a soma de

trés parcelas (SHAMES & COZARELLLI, 1991),
e=g'+e"+e" (0.39)

onde &' a dilatacdo térmica corresponde & deformacdes causadas por efeitos mecanicos

"

(forgas externas), £" corresponde a dilatacdo térmica livres (ndo associada a tensdes), ¢ &"
corresponde as tensoes de origem térmica.

A primeira parcela de origem mecanica, foi descrita nas se¢des anteriores, sendo
considerada de forma usual na teoria da elasticidade.

A forma de considerar as demais parcelas ¢ apresentada a seguir.

Considerando um problema unidimensional, a dilatagdo térmica média em um

pequeno segmento de comprimento JL , submetido a uma variagao de temperatura AT, pode

SCr expressa como
A(SL)=aSLAT (0.40)

onde a € o coeficiente de dilatagdo térmica do material.
No limite, quando o tamanho do segmento tende a zero, obtém-se a expressao para a

deformacao térmica especifica em um ponto
A(OL
&"= Lim M =aAT (0.41)

Como se observa que ndo ocorrem deformacgdes por cisalhamento devido ao efeito
térmico, a Lei de Hooke (ver eq. (0.24)), incorporando os efeitos de origem térmica, ¢ rescrita

como
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1+v v
‘C"l'j :Tfij _Erkkéy +CZAT5U (042)

Invertendo esta relagdo, de modo a exprimir as deformacdes em termos das tensoes,

chega-se a seguinte expressao
7y =2Ge; + Aey 6 — PAT Oy (0.43)
onde,
B=03A+2u)a (0.44)

Desta forma, para a analise de tensdes em meios submetidos a acdes mecanicas
(forgas de corpo, forcas de superficie, e deslocamentos impostos) além de variagdes de
temperatura, ¢ necessario apenas utilizar a equag@o constitutiva (0.43), no lugar da eq. (0.23)
apresentada anteriormente.

E interessante ainda observar o resultado da contra¢io da eq. (0.42), o que permite

determinar a deformacdo volumétrica

1-2
& =Tvrii +3aAT (0.45)

1

De onde se conclui que o coeficiente de dilatagdo volumétrica € igual a trés vezes o

coeficiente de dilatagao linear.
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2.5. Processo de Fabricaciao do Aluminio e Anodo

Neste capitulo, s@o descritos resumidamente os processos de fabricagcdo do aluminio
e do anodo. Esta descri¢do ¢ importante para proporcionar ao leitor ndo familiarizado com
estes processos, uma visdo geral sobre a funcdo do forno de cozimento de anodo, objeto deste

estudo, em uma fabrica de Aluminio.

2.5.1. Processo de Fabricacao do Aluminio

O processo de producdo de aluminio primario, difundido internacionalmente, ¢ o
método de Hall-Heroult com a utilizacdo de cubas eletroliticas. Esse processo tem como
matéria-prima a alumina e como principais insumos a energia elétrica e o bloco anodico vide
por exemplo GRJIOTHEIM & KVANDE, 1993.

No processo eletrolitico, que consiste na ocorréncia de reagdes quimicas devido a
passagem de corrente elétrica, a alumina submetida a essa corrente elétrica forma o ion
aluminio. O Bloco Anddico (BA) reage com o oxigénio desprendido da alumina, produzindo
monoxido de carbono e didoxido de carbono. O BA tem um papel significativo na producdo do
aluminio primario.

A FIGURA 2.22 mostra alguns blocos anodicos.

FIGURA 2.22 — Blocos anddicos
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O equipamento para producdo de aluminio é chamado de cuba eletrolitica (CE). A
CE ¢ composto pelo polo positivo (bloco anddico) e pelo polo negativo (bloco catodico). A
cuba ¢ preenchida por diversas substincias quimicas, as quais tém duas fung¢des principais: a
primeira ¢ a de baixar o ponto de fusdo da molécula alumina e a segunda ¢ de criar resisténcia
a passagem da corrente elétrica. Uma das principais substancias utilizadas ¢ a criolita
(Na3zAlFg) 80%, que baixa o ponto de fusdo da alumina (Al,O3) de 2000°C para 900°C,
viabilizando a produ¢do de aluminio.

A FIGURA 2.23 ilustra uma cuba eletrolitica.

p

New block set.

ANODE COVER

% ALUMINA BIN

Block burnt away.
Ready to be changed.

MOLTEN ALUMINIUM

MOLTEN BATH

Parte Anddica

Parte Catddica

INSULATION BRICK

STEEL SHELL

CATHODE BUS BAR CATHODE BUS BAR

FIGURA 2.23 — Cuba eletrolitica Fonte: Catalogo RHI Refractories

2.5.2. Processo de Fabricacao do Anodo

O Anodo pré-cozido ¢ um material inicialmente heterogéneo, produzido pela mistura
de coque de petroleo (agregado) com piche de alcatrdo (aglomerante). O processo de
fabricacdo é realizado em trés areas: fabrica de anodo verde, fabrica de anodo cozido e oficina

de chumbamento de hastes.
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A fabrica de anodo verde recebe as matérias primas, coque e piche transportados do
porto até a fabrica. O coque ¢ britado e peneirado em fragdes pré-estabelecidas e
posteriormente armazenado em silos. O piche ¢ utilizado na forma de pequenos bastdes sendo
armazenados em galpoes.

O inicio do processo de produgdo consiste na mistura das fra¢cdes de coque com uma
adicdo de piche. A pasta imida ¢ homogeneizada e, em seguida, ¢ compactada em uma forma
prismatica a fim de adquirir resisténcia minima para manuseio do bloco.

A fabrica de anodo cozido tem a fungdo de cozinhar blocos de anodo verde em
fornos de cozimento para que estes adquiram as propriedades exigidas no processo

eletrolitico. A FIGURA 2.24 ilustra um forno de cozimento de anodo.

FIGURA 2.24 — Forno de cozimento de anodo.

Na oficina de chumbamento de hastes chumbam-se as hastes metdlicas no anodo.
Estas hastes sdo necessarias para fixar o bloco anddico na cuba eletrolitica (conforme ilustra a

FIGURA 4.1). A FIGURA 2.25 ilustra blocos anddicos apos o chumbamento das hastes.
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FIGURA 2.25 — Blocos anddicos apos chumbamento das hastes metalicas

2.5.3. Processo de Cozimento do Anodo

O forno de cozimento de anodo opera a uma temperatura maxima de
aproximadamente 1300°C. O forno é composto por segdes, com cada secdo tendo sete
camaras de combustdo, chamadas de Flue Walls. A FIGURA 2.26 mostra uma vista superior
do forno de cozimento de anodo em estudo. Nesta figura também sdo mostradas as Head
Walls e os pocos de cozimento de anodo.

O processo de cozimento de anodo ¢ composto por quatro etapas: pré-aquecimento,
fogo forgado, resfriamento forcado e resfriamento natural. Essas etapas estdo relacionadas
com as reagdes quimicas que ocorrem durante o cozimento do anodo.

A FIGURA 2.26 mostra um esquema basico do processo de cozimento de anodo. Ao

processo completo da-se o nome de Fogo.
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FIGURA 2.26 — Forno de cozimento de anodo

A temperatura interna no forno de cozimento de anodo ¢ o principal pardmetro a ser
controlado durante a sua operagdo. Existem basicamente quatro estagios de
aquecimento/resfriamento do forno, quais sejam: a) Pré-aquecimento; b) Fogo Forcado;
c)Resfriamento Forcado; d) Resfriamento Natural. Quando a secdo de pré-aquecimento atinge
a temperatura de 850°C, passa-se para fase de fogo-for¢ado; na fase de fogo forcado a
temperatura maxima ¢ de 1220°C permanecendo por um periodo pré-definido para em
seguida a secdo passar para a fase de resfriamento for¢ado; quando a se¢do na fase de
resfriamento forcado atinge a temperatura de 300°C, esta passa para a fase de resfriamento
natural; na fase de resfriamento natural permite-se que a secdo resfrie até atingir a temperatura
ambiente, completando o processo. Ao conjunto destes quatro estagios dar-se o nome de fogo,
conforme ilustrado na FIGURA 2.28.

O principio de operagdo do forno ¢ o movimento do fogo ao longo das secdes
conforme o processo de cozimento do anodo. A vida util de um forno de cozimento de anodo
¢ medida por ciclo. Um ciclo é quando um fogo d4 a volta completa no forno, conforme
representado na FIGURA 2.28.

Por exemplo, como ilustrado na FIGURA 2.28, no fogo que estdo nas se¢des de 4 a
17. As secdes 15, 16 e 17 estdo em fase de pré-aquecimento, ao atingir em um periodo de
tempo a temperatura exigida, estas mesmas secdes passardo para fase de fogo forgado. Ou

seja, a fase de fogo for¢ado passou das secoes 12, 13 e 14 para as segdes 15, 16 e 17, as outras
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fases passaram paras respectivas se¢des posteriores. Desta forma o fogo ira percorrer todas as
se¢des do forno.

A elevagdo da temperatura se da através da queima de combustivel (BPF) e dos
gases desprendidos com a queima do piche. Com um sistema de ventilagdo e exaustdo, o fogo
percorre pelas se¢des através das flue walls, alimentando com calor os pogos de cozimento de
anodo.

A FIGURA 2.27 descreve todos os itens existentes em um forno de cozimento de

anodo. Vale chamar atenc¢do a parede de concreto motivo desta pesquisa.
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2.5.3.1. Processo de transferéncia de calor

A transferéncia de calor no processo de cozimento do anodo verde dentro do forno
ocorre da seguinte forma: dentro da cdmara (flue wall) ocorre a queima de combustivel para
geracdo de calor, da onde, por conveccdo, o calor ¢ transferido para a parede de tijolo
refratario e, por condugdo, para o pogo de anodo. Além disso, em uma determinada fase do
processo, o anodo libera gases (volateis), que por radiagdo, contribuem para a geracdao de
calor dentro das camaras. A FIGURA 2.29 ilustra a queima dos gases desprendidos no

cozimento do anodo.

FIGURA 2.29 — Emissdo de volateis

A FIGURA 2.30 ilustra o sistema térmico em estudo, com uma vista superior da
parede externa do forno, a camara de combustdo e o pogo de cozimento de anodo. As cdmaras
de combustdes das extremidades do forno transferem o calor por condugdo para as paredes em
estudo que sdo constituidas com trés materiais, descritos em mais detalhe no préximo

capitulo.
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FIGURA 2.30 — Vista superior da regido da parede em estudo
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3. Descri¢ao do problema

Neste capitulo é feita uma exposi¢do do problema em estudo, com uma descrigdo da
estrutura analisada, e das principais patologias estruturais observadas.

A Albras tem cinco fornos de cozimento de anodo com diferentes idades. O forno
que sera utilizado para este estudo sera o forno mais antigo, qual seja o forno de cozimento de
anodo B com 20 (vinte) anos de idade. A primeira reforma do revestimento refratario e
isolante deste forno, ocorreu em 1996. Em setembro de 2004 o forno B passou pela segunda
reforma do revestimento refratario e isolante ap6s 170 ciclo de utilizagdo, que foi considerada
uma vida util bem acima do planejado inicialmente de 100 ciclos. Vale ressaltar que a
estrutura de concreto armado em estudo permanece a originalmente construida a 20 anos

atras.

3.1. Descricao da Estrutura

O forno de cozimento de anodo € um equipamento que funciona a eclevadas
temperaturas. As paredes das extremidades do forno tem a funcdo de conter o fluxo de calor
produzido no processo de operagdo do forno, estando, ao mesmo tempo, em equilibrio com o
meio externo, o qual se situa a temperatura ambiente.

Para isto, a parede externa do forno possui trés camadas adjacentes, com materiais

de propriedades térmicas e mecanicas diferentes, conforme apresentado na FIGURA 3.1.
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Bloco de Concreto Isolante
Tino A

Concreto Isolante
Tipo B

Concreto Armado

FIGURA 3.1 — Parede externa do forno de cozimento de anodo

Cada camada possui propriedades adequadas para a sua funcao, ¢ de acordo com a
faixa de temperatura a qual é submetida. Por exemplo, a camada situada na face interior do
forno ¢ formada por blocos de concreto isolante (Tipo A), sendo, das trés camadas, a que esta
submetida as maiores temperatura. Ja a camada situada na face externa ¢ de concreto armado,
sendo responsavel pela estabilidade mecanica da estrutura, e que esta submetida ao menor
gradiente térmico. Os blocos de concreto isolante sdo fixados na estrutura em concreto
armado através de um sistema de ancoragem. Entre estas duas camadas, existe ainda uma
camada de concreto isolante (concreto isolante tipo B), a qual ¢ moldada in loco.

Com a funcdo de enrijecer a placa referente a cada parede, ¢ disposta na regido
central desta placa, uma coluna em concreto armado de secdo quadrada de 50%x50cm,
engastada em um bloco, conforme pode se observar na FIGURA 3.2. Esta figura ilustra toda

estrutura em estudo com suas principais dimensdes.
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FIGURA 3.2 — Dimensdes da parede de concreto armado

As paredes sdo construidas em segmentos adjacentes de aproximadamente 5Sm de
comprimento, separadas por pequenas juntas de dilatacdo. Correlacionando a parede de
concreto armado com as segdes do forno, na direcdo do pilar da parede em estudo fica a
divisdo de uma se¢ao para outra, ou seja, cada parede de concreto armado constitui metade de
uma se¢do com a metade da seg@o posterior, conforme mostradas na FIGURA 2.28.

Cabe destacar que a parede ¢ totalmente independente das outras estruturas do forno
(lajes de piso, head walls, flue walls, etc) através de espagamentos com juntas de dilatagao
nos pontos de contato.

A parede em estudo apresenta bom funcionamento no que diz respeito a fun¢do de

isolamento térmico, contendo o fluxo de calor ao longo da espessura da mesma. Porém, no
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que diz respeito a fungdo estrutural (de estabilidade mecanica) a parede ndo esta apresentando
resultados satisfatorios, ja que vem apresentando patologias estruturais decorrentes do efeito
térmico.

Com o passar dos anos de utilizacdo do forno, os problemas estruturais se
agravaram, o que colocou em duvida a seguranca da estrutura e, conseqiientemente, a

confiabilidade do funcionamento do forno de cozimento de anodo.

3.2. Deformacoes da Parede de Concreto Armado

As paredes de concreto armado do forno de cozimento de anodo vém apresentando
deformagdes acumulativas com o passar dos seus vinte anos de existéncia. A FIGURA 3.3
ilustra esquematicamente o sentindo principal da deformacdo da parede.

Embora a deformag@o observada ndo esteja ainda prejudicando a operagdo do forno,
questiona-se se a sua integridade estrutural pode estar sendo afetada. Isto, entdo, levantou a

questdo de qual seria a inclinagdo maxima que esta estrutura podera suportar.

FIGURA 3.3 — Detalhe esquematico da se¢do da parede deformada
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A FIGURA 3.4 ilustra a real deformacdo do pilar da parede, onde é possivel
perceber o seu desaprumo utilizando-se uma coluna metalica como referéncia, a qual
encontra-se na posicao vertical.

Um outro aspecto preocupante para o funcionamento da parede de concreto armado
do forno ¢ a deformagdo torcional de um segmento de parede relativa aos outros segmentos
vizinhos. Esta deformag@o ¢ ilustrada na FIGURA 3.5 com o desalinhamento de uma estrutura

(segmento tipo) em relacdo a estrutura vizinha.

FIGURA 3.4 — Parede de concreto armado deformada
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FIGURA 3.5 — Detalhe do efeito de deformag@o torcional na parede de concreto armado.

3.3. Fissuracoes nas Paredes

Os efeitos térmicos na parede nas extremidades dos fornos de cozimento de anodo,
além de causar deformacdes permanentes, como ja foi exposto, estdo causando ainda
fissuragdes.

O pilar da parede do forno apresenta uma rigidez maior do que a da placa da parede
propriamente dita. Logo, a deformacdo do pilar ¢ inferior a deformacdo da placa da parede. A
FIGURA 3.6 ilustra a patologia oriunda deste efeito, que consiste em fissura¢des preferenciais
pelo lado de dentro do forno ao longo do contorno do pilar. Esta foto refere-se a uma vista do
lado de dentro da parede de concreto armado do forno, obtida apos a demoligdo do
revestimento interno, em uma reforma recente. As fissuras estdo destacadas com giz branco

para melhor visualizagdo na foto.
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FIGURA 3.6 — Detalhe das trincas no contorno do pilar.

Pelo lado de fora da parede de concreto armado também se observa fissuragdo
devido ao efeito térmico, conforme se observa nas FIGURAS 3.7 e 3.8, em seguimentos

distintos.

FIGURA 3.7 — Trincas na parede devido ao efeito térmico
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FIGURA 3.8 — Trincas na parede devido ao efeito térmico

As fissuras do lado de dentro da parede de concreto armado possuem espessura na
ordem de 4,00mm. A FIGURA 3.9 mostra algumas fissuras situadas na regido ao redor do

pilar.

FIGURA 3.9 — Detalhe da trinca no contorno do pilar

As FIGURAS 3.10 e 3.11 ilustram o estado de fissuracdo atingido pela parede de

bloco de concreto isolante devido a grande variagdo térmica ocasionada pela operagdo do
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forno. Cabe ressaltar que a camada referente aos blocos de concreto isolante mostrada nas

fotos sdo ancoradas na parede de concreto armado.

FIGURA 3.10 — Camada referente aos blocos de concreto isolante

FIGURA 3.11 — Camada referente aos blocos de concreto isolante

52



A camada de concreto isolante que fica entre o bloco de concreto isolante e a parede
de concreto armado também apresentou trincas de origem térmica. A FIGURA 3.12 ilustra as

fissuras no concreto isolante.

FIGURA 3.12 — Detalhe da trinca na parede de concreto isolante

3.4. Caracterizaciao dos Materiais

A principal razdo para as reformas dos fornos de cozimento de anodo ¢ a degradagao
dos materiais refratarios e isolantes decorrentes da operagdo do mesmo. Surge entdo o
questionamento de como esta degradacdo pode ser mensurada. O processo usual avalia a
degradagdo do forno pelo numero de rejeitos de anodos que este produz no cozimento.

Outros critérios de avaliacdo da vida 1til do forno de cozimento de anodo sdo: o
desalinhamento das camaras (flue walls); a presenga de muitos tijolos refratarios quebrados
nas camaras (flue walls); e a diminuic¢do da junta de dilatacdo entre a head wall e a flue wall.
Porém, estes critérios de avaliagdo pouco contribuem para este estudo.

E importante para esta pesquisa a determinagdo de forma precisa das propriedades
dos materiais que influenciam na deformacdo da parede. Como o efeito ¢ de origem térmica,
as propriedades mais importantes a serem investigadas sdo a condutividade térmica e o

coeficiente de dilatacdo térmica dos diversos materiais empregados na parede.
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Embora as propriedades mecanicas e térmicas dos diversos materiais que constituem
a parede sejam encontradas na literatura técnica ou fornecidas pelos respectivos fabricantes,
julgou-se importante a determinagdo experimentalmente de algumas destas propriedades para
alguns materiais.

Como a camada referente aos blocos de concreto isolante ¢ a regido exposta as
maiores temperaturas por estar mais proxima da camara de combustdo, foi importante obter o
coeficiente de dilatagdo térmica deste material. E importante destacar também que embora
este coeficiente varie dentro da faixa de temperatura de interesse do estudo, foi realizada uma
analise térmica linear, ou seja, considerando este coeficiente constante com a temperatura.
Este critério de lincaridade do coeficiente de dilatacdo térmico foi assumido devido as
restricoes dos equipamentos disponiveis em laboratorio.

Devido ao fato do concreto isolante tipo B (FIGURA 3.1) ser um material muito
poroso ¢ de baixa resisténcia mecanica, se torna dificil a obteng@o das suas propriedades
térmicas com os equipamentos que estavam disponiveis para esta pesquisa. Por este motivo,
foram admitidos os valores tabelados para as propriedades deste material.

Pelo fato da estrutura de concreto armado estar submetida a um pequeno gradiente
térmico, além de restrigdes quanto ao tempo para execugdo dos ensaios, foi obtida
experimentalmente apenas a sua condutividade térmica. Para o coeficiente de dilatacdo

térmica foi assumido o valor tabelado.

3.4.1. Caracterizacio das Propriedades do Concreto da Parede

A condutividade térmica do concreto convencional da parede externa do forno de
cozimento de anodo foi uma propriedade importante para o estudo, pois permitiu a
determinagdo de fluxo de calor na parede a partir das temperaturas nas faces interna e externa
da camada em concreto armado, as quais foram obtidas na fase de monitoragdo, conforme
descrigdo no capitulo 4.

Como ndo era possivel medir a temperatura na face interna da camada de blocos
isolantes, para a determinacdo desta temperatura, foram admitidas as hipoteses de que o
sistema se encontrava em regime estacionario, ¢ de que o fluxo de calor era unidirecional
(perpendicular a parede) e constante nas trés camadas. Com estas hipdteses pdde-se entdo
calcular as temperaturas nas outras faces do concreto isolante (tipo B) e do bloco de concreto
isolante tipo A, conforme apresentado no capitulo 5.
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O coeficiente de dilatacdo térmica do bloco de concreto isolante tipo A ¢ outra
propriedade importante pelas seguintes razdes: por ser o material com maior espessura no
sistema em estudo; por apresentar consideravel rigidez; e por estar mais proximo da camara
de combustdo, conseqiientemente, o material que estd exposto as maiores temperaturas. A
influéncia consideravel desta propriedade na deformacdo da estrutura foi confirmada através
de simulagdes computacionais, as quais sdo apresentadas no capitulo 5.

A condutividade térmica do concreto armado foi obtida experimentalmente a partir
da retirada de testemunhos da parede, posteriormente preparados na forma de pastilhas com
50mm de diametro e 20mm de altura.

Para permitir a caracterizacdo das propriedades do material da parede em concreto
armado, foi realizada, com o auxilio de uma maquina extratora, com serra diamantada, ver
FIGURAS 3.13 ¢ 3.14.

A FIGURA 3.13 mostra a utilizagdo do pacometro para localizar as armaduras na
estrutura, com o objetivo de retirar testemunhos de concreto sem a interferéncia das barras de

ago.

FIGURA 3.13 — Pacometro utilizado antes da extracdo de testemunhos.

Definido os locais sem a presenga de armaduras, procede-se a extragdo do

testemunho. A FIGURA 3.14 ilustra a extra¢@o do testemunho da parede de concreto armado.
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FIGURA 3.14 — Processo de retirada do testemunho para medi¢ao

da condutividade térmica

As FIGURAS 3.15 e 3.16 ilustram os testemunhos retirados da parede em estudo,
com dimensdes de 50mm de didmetro e 200mm de comprimento, aproximadamente. Em
seguida, foram cortadas amostras com espessura de 20mm. As dimensdes de 50mm por
20mm sdo especificadas para a utilizagdo do equipamento de medicdo de condutividade

térmica, disponivel para o estudo.

FIGURA 3.15 — Testemunho de concreto da parede
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FIGURA 3.16 — Pastilha preparada com dimensao de S0mm

de diametro por 20mm de espessura.

O equipamento utilizado para medir a condutividade térmica do material é fabricado
pela R&D Carbon; possui precisao de 0,10%, e funciona a uma temperatura padrao de 60°C.
Para possibilitar a realizagdo dos ensaios nesta faixa de temperatura, as amostras sdo pré-

aquecidas no proprio equipamento. A FIGURA 3.17 ilustra este equipamento no laboratorio
da Albras.

FIGURA 3.17 — Equipamento para medi¢ao da

condutividade térmica do material
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Como o concreto ¢ um material heterogéneo, € necessario a utilizagdo de um nimero
significativo de amostras, para a sua caracterizacdo. Para isso, foram preparadas 25 (vinte e
cinco) pastilhas da estrutura e para cada pastilha foram obtidos cinco resultados da
condutividade térmica. A partir da média dos cinco resultados de cada amostra, ¢ da média

dos resultados de todas as amostras, chegou-se ao valor de k;=1,18 W/mK.

3.4.2. Determinacio do Coeficiente de Dilatacao Térmica do Concreto

Isolante

Do forno de cozimento de anodo em estudo, forno B, foi retirada uma amostra do
bloco de concreto isolante tipo A, e com o auxilio de uma serra de corte diamantada foram
preparadas amostras com geometria prismatica nas dimensdes de 100mm de altura por 5S0mm

de lados, conforme ilustra a FIGURA 3.18.

FIGURA 3.18 — Amostras do bloco de concreto isolante

Para a determinagdo experimental do coeficiente de dilatacdo térmica do concreto
isolante tipo A, foi utilizado um equipamento de medi¢cdo preparado para a presente pesquisa.

O sistema de medi¢do utilizou um forno com variacdo de temperatura controlada através do
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emprego de sensores de temperatura (termopares) ¢ um controlador digital e que atinge a
temperatura maxima de 600°C. As deformacdes da amostra foram obtidas utilizando um
relogio comparador digital. Com a utilizacdo do forno, do controlador digital, do reldgio
comparador e do termopar, pdde-se obter as deformacdes e as temperaturas presentes no
sistema.

Inicialmente, submeteu-se o forno a temperatura de 600°C para se obter a
deformacdo do sistema (composto por uma haste cerdmica e suporte metalico de apoio do
testemunho), sem a presenca da amostra. Em seguida colocou-se o corpo de prova no interior
do forno, submetendo-o a mesma variagdo térmica anterior de 600°C. Com a dilatacdo do
testemunho subtraido da deformagdo do sistema obtida inicialmente, obteve-se a dilatagdo
média de 0,20mm, exclusiva do corpo de prova. Com base neste resultado, obteve-se o
coeficiente de dilatacdo térmica de 0,00000328 1/°C. A FIGURA 3.19 ilustra o equipamento

de dilatagdo térmica.

Relogio
Comparador

Controlador
Digital
= Forno

FIGURA 3.19 — Equipamento para o ensaio de dilatagao térmica
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3.4.3. Resumo das Propriedades Consideradas

Em resumo, na TABELA 3.1 sdo apresentadas os valores das propriedades dos

materiais utilizadas neste estudo. Os valores com a sigla (exp.) correspondem a resultados

obtidos experimentalmente e os demais valores foram retirados da literatura.

TABELA 3.1 — Propriedades dos materiais

Concreto Concreto Bloco de Solo (Areia
Convencional | Isolante B Concreto | Compactada)
Isolante A
Peso Especifico(kgf/m’) 2351,20 500,00 1420,39 (exp.) | 1936,80
Modulo de Elasticidade (MPa) |21383,00 5000,00 6000,00 79,29
Condutividade Térmica 1,18 (exp.) 0,14 0,42
(W/mK)
Calor Especifico (J/kg K) 880 1000 1000
Coeficiente de Dilatagdo 9,8999 7 3,28 (exp.)
Térmica (10°/°C)
Coeficiente de Poisson 0,15 0,20 0,20 0,30
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4. Analise experimental

As paredes de concreto armado do forno de cozimento de anodo deformam seguindo
as variacdes de temperatura decorrentes do proprio processo de operacdo do forno. Até entdo,
ndo se conhece detalhadamente os efeitos do processo de cozimento de anodo na deformacao
da parede externa em concreto armado.

Para responder diversas perguntas relacionadas ao comportamento das paredes
externas do forno precisou-se mapear o seu comportamento escolhendo se pontos distribuidos
ao longo da parede para monitoragao.

Com a utilizacdo de um sistema de aquisicdo de dados, sensores de deslocamentos
lineares (modelo PY2, marca Gefran) e sensores de temperatura (termopar do tipo PT100,
marca Equipe) a parede de concreto armado foi monitorada por 50 (cinquenta dias), durante
24 (vinte e quatro) horas por dia, coletando uma amostra a cada 5 (cinco) segundos de
intervalo.

A decisdo de se monitorar a estrutura por um periodo longo foi devida ao objetivo de
correlacionar a deformagao da parede com a variagdo de temperatura decorrente da operacao
do forno. Como cada ciclo de operagao do forno tem a duragdo de 18 dias, através do ensaio,
foi possivel monitorar o comportamento da estrutura durante a ocorréncia de trés ciclos
(passagem de trés “fogos’) na se¢do correspondente a parede externa do forno.

Para obtencdo das temperaturas na face interna da parede de concreto armado foi

utilizado o furo resultante da extracdo dos testemunhos da estrutura.

4.1. Execucio do Ensaio

Para realizagdo do ensaio de monitoracao dos deslocamentos da parede de concreto
armado foi necessario projetar e construir estruturas metalicas independentes para fixagao dos
sensores de deslocamento linear.

Estas estruturas de suporte dos sensores foram fixadas de forma totalmente
independente da estrutura de concreto armado, para servirem como uma referéncia fixa, ndo
sofrendo deformagdes mecanicas provenientes do forno. As deformagdes térmicas nestas

estruturas foram consideradas muito pequenas, sendo desconsideradas neste estudo.
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Foi necessaria a construcdo de trés unidades, sendo duas unidades iguais e uma
diferente. A unidade diferente foi utilizada para monitorar o deslocamento ao longo do pilar e
acima do pilar da parede de concreto armado (ver FIGURA 4.1). As outras duas foram fixadas
nas extremidades da placa da parede de concreto armado.

A FIGURA 4.1 ¢ uma ilustragdo esquematica do sistema como um todo, com a

parede de concreto armado, a estrutura metalica na linha do pilar e o piso operacional.

FIGURA 4.1 — Ilustragao do sistema: parede — suporte metalico

— piso operacional
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As FIGURAS 4.2 e 4.3 ilustram os projetos de fabrica¢do das estruturas metalicas.
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FIGURA 4.2 — Projeto do suporte metalico dos sensores utilizado na

medicao de deslocamentos da linha do pilar.
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FIGURA 4.3 — Projeto do suporte metalico dos sensores

A FIGURA 4.4 mostra o detalhe do suporte de fixacdo dos sensores

deslocamentos lineares.
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FIGURA 4.4 — Detalhe do suporte dos sensores de deslocamento linear



Para realizacdo da monitoragdo da estrutura de concreto armado foi utilizado o
sistema de aquisicdo de sinais modelo ADS2000, marca Lynx. Este sistema ¢ basicamente
formado por dois modulos: um modulo condicionador AC-2161A de 16 canais, responsavel
pela alimentagdo dos sensores, leitura e condicionamento (filtragem e amplificagdo) dos sinais
de sensores, e um modulo condicionado); e um modulo controlador AI-2122, responsavel pela
conversdao dos sinais analogicos em sinais digitais, comunicacdo com o micro-computador,
para posterior conversao dos sinais digitais em valores de engenharias.

A FIGURA 4.5 ilustra o sistema de aquisi¢ao de dados sendo testado e configurado.

FIGURA 4.5 — Sistema de aquisi¢do de dados sendo testado

Apos a configuracdo do sistema de aquisicdo de dados foi realizada uma validagdo
das medidas obtidas, utilizando-se o seguinte procedimento: com o emprego de um
paquimetro digital e um termometro a laser foram medidos os deslocamentos e temperaturas.
Os resultados foram comparados com os resultados que o sistema de aquisicdo estava
apresentando.

Com o sistema configurado e aferido, partiu-se para montagem definitiva dos
sensores ¢ das estruturas de suporte no local de monitoracdo. Para a monitoragao foi definida
a localizag@o dos sensores de forma que fosse possivel o mapeamento de deslocamentos ao
longo de todo um segmento de parede. As FIGURAS 4.6 e 4.7 mostram o arranjo dos

sensores na parede de concreto armado.
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A FIGURA 4.8 mostra as estruturas metalicas na posic¢ao utilizada na monitoragao.

FIGURA 4.8 — Estrutura dos sensores de deslocamento linear

As FIGURAS 4.9 e 4.10 mostram, em detalhe, os sensores de deslocamento linear e

de temperatura (termopar do tipo PT100) fixados na estrutura.

FIGURA 4.9 — Detalhe do sensor de deslocamento

linear e do sensor de temperatura
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FIGURA 4.10 — Detalhe do sensor de deslocamento linear e

do sensor de temperatura

A FIGURA 4.11 mostra a aquisicdo do deslocamento no pilar da estrutura e acima

do pilar.

FIGURA 4.11 — Detalhe da monitoragdo do deslocamento.

A FIGURA 4.12 mostra o micro-computador, ¢ o sistema de aquisicdo de dados

dentro do gabinete utilizado para protecao do equipamento, durante a realizacdo do ensaio.
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FIGURA 4.12 — Sistema de Monitoragao

4.2. Resultados do Ensaio

Como o ensaio foi bastante longo (com duragdo de cinqlienta dias), o sistema foi
configurado para fornecer um arquivo de saida com os resultados monitorados a cada 12
(doze) horas. A FIGURA 4.13 mostra os detalhes da configuragdo de entrada no software de

monitora¢do da parede de concreto armado.

PARAMETROS WAL OF

Tipo de Arguiva Sérne Temporal

Maome do Arguivo C:AEnzaio_Paredet\Serie102.TEM
Datalhora 03/ul/2004 15:34:39

Camentario Principal digzert0007 a diz0103
Frequéncia de Amoztragem 0.2Hz

Duracao 50 dia(z] 22:34:04

Marmero de Amostras £ Canal 230244

Mumera de Canais Ativos 16

Mumera de Eventos 1

FIGURA 4.13 — Detalhes do ensaio.

70



Os dados coletados no ensaio sdo apresentados em forma de curvas temporais

devido ao elevado nimero de amostras coletadas (880249 amostras no total). As FIGURAS

4.14 a 4.23 mostram os resultados obtidos através dos sensores de deslocamento linear. As

FIGURAS 4.24 a 4.28 mostram os resultados obtidos através dos sensores de temperatura

(PT100).
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O resultados do sensor Temp 6 foram desconsiderados pois apresentou problemas
de comunica¢do no andamento do ensaio.

Em linhas gerais observaram-se nas figuras anteriores trés grandes ciclos de variagdo
dos resultados, com variacdo de 18 (dezoito) dias, os quais correspondem ao proprio ciclo de
operacdo do forno (fogo). Além disso, observam-se também variagdes menores,
correspondente ao periodo de um dia, as quais sdo ocasionadas por variagdes térmicas
externas diarias (ciclo dia/noite).

Nao foi possivel justificar a presenga dos picos (spikes) mostrados nas figuras, que
ocorrem uma vez por dia, especialmente para os sensores de temperatura. E possivel que estes
picos tenham sido provocados por alguma interferéncia eletromagnética no sistema de
aquisicdo de dados, em funcdo do acionamento de algum equipamento, ou entdo, em funcao

de alteragdes na rede elétrica da fabrica, que também possuem ciclo didrio.
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5. Analise computacional

Nesta pesquisa foram desenvolvidos modelos computacionais pelo MEF com auxilio
do programa computacional Algor, para determinagdo da distribuicdo de temperatura e as
correspondentes tensdes e deformacgdes de origem térmica na estrutura. O primeiro modelo
estudado refere-se a estrutura original, utilizando-se a geometria atual da parede. Este
primeiro estudo teve por objetivo a validagdo do modelo numérico, através da comparagdo
dos resultados numéricos com resultados experimentais. A partir do modelo computacional
validado, foram desenvolvidos novos modelos numéricos contendo alteragdes referentes a
diversas propostas de reforcos.

Para representacdo dos materiais da estrutura foram admitidas as hipoteses de
linearidade e isotropia. Foram realizadas trés analises: andlise térmica estaciondria, analise
térmica transiente e andlise de tensdes utilizando o resultado das andlises térmicas. Nas
analises térmicas transientes foram admitidas a evolucdo das temperaturas nas fases de pré-
aquecimento e fogo forcado do processo de operacdo do forno. Os modelos empregam
elementos finitos tridimensionais, do tipo brick com 8 (oito) nds cada elemento.

Nas andlises de tensdes foi considerada a interacdo solo-estrutura ¢ foi
desconsiderado o efeito da gravidade, devido ao fato da estrutura ja se encontrar em
equilibrio, no momento da instalagdo dos sensores. Como agdo para a analise de tensdes foi

considerada apenas a distribui¢do de temperatura.

5.1. Calculo das temperaturas a partir dos resultados obtidos

experimentalmente

O presente estudo considera de forma global as contribuigdes de geragao de calor no
processo de operacdo do forno, pois as temperaturas na parede de concreto armado foram
obtidas experimentalmente durante a monitoragdo da estrutura, conforme apresentado a
seguir.

Através das temperaturas obtidas na monitoragao das faces internas e externas da
camada em concreto armado da parede, sdo obtidas as temperaturas nas camadas referentes
aos concretos isolantes (tipo A e B). A FIGURA 5.1 ilustra o sistema em estudo.
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FIGURA 5.1 — Parametros utilizados no estudo de distribui¢ao de

temperatura da parede

Experimentalmente, foram obtidas as temperaturas 7} e 7> (FIGURA 5.1) ao longo
do ciclo de operacao do forno. Na analise seguinte, sera considerado apenas o caso de maior
gradiente térmico na parede, o qual corresponde aos seguintes valores para as temperaturas
indicadas na figura: 77 =45°C (318,15K) e 7, = 130°C (403,15K).

A condutividade térmica do concreto convencional foi obtida experimentalmente,
conforme descrito no capitulo 3, correspondendo ao valor de k; =1,18 W/mK. Os dados dos

dois concretos isolantes foram fornecidos pelo fabricante: k, = 0,14W/mK e k3 = 0,42W/mK.
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Para obter as temperaturas 75 e T4, foi considerado que a condug@o de calor se
encontra em regime estacionario e unidimensional. Com base nestas hipoteses, pode-se entdo
afirmar que o fluxo de calor € 0 mesmo nas trés camadas.

As camadas possuem as seguintes espessuras: L;=0,20m, L,=0,10m e L;=0,46m.

Em fun¢do das argumentagdes expostas acima, pode-se determinar as temperaturas
T35 e Ty, ¢ o fluxo de calor na parede, utilizando-se a equagdo de acordo com o

desenvolvimento abaixo:

9 =9 =93
KAT, kAT, AT
L L L
o g =501,50—

m
- T3 =761,37K
- Ty =1310,63K

Apos a determinagdo da estimativa da temperatura 74, correspondente a face mais
interna da parede, esta pode ser fornecida como uma condig¢do de contorno (eq 0.12) para o

modelo de Elementos Finitos.

5.2. Analise dos esforcos mecanicos na estrutura de concreto armado

Os possiveis efeitos mecanicos externos que poderiam interferir no comportamento
da parede foram analisados um a um para se saber o grau de influéncia nas deformagdes
ciclicas observadas na estrutura. Os provaveis efeitos mecanicos considerados na parede
externa foram: dilatacdo da head wall; dilatacdo da viga localizada abaixo da head wall;
reacdo/contengdo proporcionada pela estrutura metalica localizada na lateral do forno (piso
operacional); deformagdo da flue wall; e deformagdo da sola (camada isolante do piso do
forno).

A head wall e a viga de apoio da head wall ficam localizadas na linha do pilar da
parede de concreto armado do forno. Porém foi descartada a possibilidade destes efeitos

mecanicos por estas estruturas apresentarem juntas de dilatacdo com folgas superiores as
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dilatagcdes dos materiais, conforme estd demonstrado no desenvolvimento auto-explicativo

abaixo.

ALgeadwall = @ HeadwaAT L
ALpoaawan =41,28mm < 70,00mm da junta de dilatagdo

ALViga = aViga AT.L

ALy;oq =8,52mm < 28,00mm  da junta de dilatagéo

As FIGURAS 5.2 e 5.3 ilustram a junta de dilatagdo entre a parede de concreto

armado e a propria viga.

FIGURA 5.3 — Detalhe da junta de dilatacao
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O efeito de restricdo do piso operacional foi desconsiderado pelo fato do mesmo
apresentar 50 (cinqiienta) milimetros de afastamento em relagdo a parede do forno. No
monitoramento da estrutura do forno foram obtidos deslocamentos maximos de 23 (vinte e
trés) milimetros no topo da parede. As FIGURAS 5.4 e 5.5 ilustram o espagamento entre a

parede de concreto armado e o piso operacional.

FIGURA 5.4 — Espagamento entre a parede de concreto

armado e o piso operacional

FIGURA 5.5 — Detalhe do espacamento
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Os efeitos de dilatagdo da sola e da flue wall, ndo puderam ser medidos diretamente.

Porém estima-se que estes efeitos sdo muito pequenos, sendo desconsiderados na analise.

5.3. Modelo com as dimensoes reais

O primeiro modelo desenvolvido foi baseado nas dimensodes reais da parede. Os
resultados deste modelo foram comparados com os resultados obtidos na monitoragdo da
estrutura, objetivando a validacdo da modelagem numérica. Para isso foi utilizado o programa
Algor. As FIGURAS 5.6 e 5.7 ilustram o modelo computacional da parede do forno de
cozimento de anodo com as dimensdes reais. Na cor azul estd representado o solo (areia
compacta), nas cores rosa, verde ¢ marrom o concreto armado e nas cores vermelha e laranja
os dois tipos de concreto isolante. Embora ndo esteja representado na figura, os
deslocamentos dos nos situados nas superficies verticais do contorno da regido em areia foram

restringidos.

FIGURA 5.6 — Modelo em elementos finitos com a geometria real da estrutura.
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FIGURA 5.7 — Secédo transversal vertical do

modelo de elementos Finitos

O resultado da andlise térmica estacionaria, com a representacdo grafica das

isotermas esta ilustrado na FIGURA 5.8.

FIGURA 5.8 — Perfil térmico do modelo — analise estacionaria
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A analise térmica transiente leva em consideragdo o tempo e a curva de

carregamento que a estrutura ¢ submetida devido o efeito térmico. O tempo obtido

experimentalmente para a temperatura atingir o seu valor maximo sdo de 6 (seis) dias. A

curva de evolugdo da variagdo de temperatura esta ilustrada na FIGURA 5.9.

1,0
0.9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
02
01
0,0

Factor

FIGURA 5.9 — Curva da variacdo de temperatura utilizada na anélise

00 010203 04050607 02805 1,0

Time

transiente

Time | Factar
o o
0.054 01573
0168 0.463
0.252 06143
0.336 0.766
0.42 07495
0.504 07635
0558 0.8535
072 09145
0,756 0.3766
084 0.9856
0.324 03324
1 1

A curva de evolugdo da temperatura foi obtida com o auxilio de termopares durante

o ciclo de operagdo do cozimento de anodo. A geracdo de calor ocorre nas fases de

preaquecimento e fogo for¢ado, as quais correspondem aos 6 (seis) dias necessarios para que

se atinja a temperatura maxima.

As FIGURAS 5.10 e 5.11 representam as distribuicdes do campo de temperatura na

estrutura, resultado da analise térmica transiente. Esta analise leva em considerag¢do o efeito

do tempo, na propagacdo do fluxo de calor e distribuicdo de temperatura na estrutura, em

fungdo do calor especifico de cada material.
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FIGURA 5.11 — Perfil térmico do modelo na analise transiente
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A partir das temperaturas nodais obtidas nas andlises térmicas, pode-se realizar a

analise de tensdes com este efeito. A configuracdo do modelo deformado da estrutura, devido

ao efeito térmico, € representada na FIGURA 5.12.

Modal Displacement
W Component
m

0.0015535565
0001563225
-0.004820055
-0.007TOGEGE
-0.01091367
-0.0140z047
00174728
-0.02026402
-0.02332089
-0.026497 69
-0.0205145

FIGURA 5.12 — Modelo deformado devido o efeito térmico

Nesta analise j4 € possivel observar que os maiores deslocamentos ocorrem nas
extremidades da placa em concreto armado, sendo que o pilar apresentou uma menor
deformacao.

As FIGURAS 5.13 a 5.16 ilustram as representagoes das tensdes na estrutura devido
o efeito térmico. Embora a parede em estudo seja uma estrutura em concreto armado, optou-
se por representar as tensdes de Von Mises, tradicionalmente utilizadas para estudo de
escoamento em materiais ducteis. A justificativa para a utilizagdo desta representagdo foi o

fato destas tensoes representarem a contribuicdo geral das varias componentes de tensdo para

o escoamento do material em um estado complexo de tensoes.
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Entretanto, embora o concreto tenha um comportamento fragil, a estrutura em
concreto armado pode ter um comportamento ductil, dependendo do taxa e do detalhamento
da armadura utilizada, o que de certa forma também valida, pelo menos parcialmente, a
apresentacdo das tensdes de Von Mises neste trabalho.

Naturalmente, a representagdo de um critério mais apropriado para materiais frageis
seria mais adequado neste trabalho, porém como isto ndo estava disponivel no programa
utilizado (Algor), esta representacdo nao foi obtida.

Além disso, uma andlise que considerasse a ndo linearidade fisica (do material) da
estrutura seria mais apropriada, mas isto implicaria em complexidades adicionais ao estudo,
estando fora do escopo deste trabalho.

Por servirem como uma representacdo mais apropriada para o nivel de esforcos

presentes na estrutura, sdo apresentadas também as tensdes principais no material.

Stress
won hises
MAm™2]

5278157 e+007
5650352 e+007
5022546 e+007
430474 e+007
3766935 e+007
313913 e+007

2.511324e+007
1.883519e+007
1255713 e+007
GZ7o020
1024696

FIGURA 5.13 — Representacao das tensoes de Von Mises
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Stress
won Mizes
N mA2Y

8278157 e+007
5.650352e+007
5.022546e+007
4.284741e+007
3. T766235e+007
313913 +007
2 511324e+007
1.882519e+007
1. 2657 12e+007
B279020

1024 6096

FIGURA 5.14 — Detalhe da representagdo de tensdes de Von Mises

indicando regido com concentragdo de tensoes.
Na analise da representacdo das tensdes de Von Mises observou-se uma

concentracdo de tensdes na extremidade da parede, proximo a borda de concreto armado,

conforme esta representado no detalhe da FIGURA 5.14.
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Stress
Minimum Principal
MMy

1535864
-1949704
-543527 1
-3220838
-1 249064 e+007
-1.880197 e+007
-1.837754e+007
-2.286311=+007
-2 634867 «+007
-2 9834924=+007
-3.3321981 e+007

FIGURA 5.15 — Representacdo das tensdes principais minimas — Modelo real

Stress
Maximum Principal
R m#2)

5980061 e+007
5.323612e+007
4E52153e+007
38927 15+007
3.327266e+007
2 661817 e+007
1. 00G260e+007
122002 e+007

GESAT 14
227 5001
-GES 4250

FIGURA 5.16 — Representagdo das tensdes principais maximas — Modelo real
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Deve-se destacar que os resultados referentes as tensdes apresentadas devem ser
avaliados de forma qualitativa, e ndo quantitativa, ja que a analise foi baseada nas hipoteses
de material linear elastico e homogéneo (sem consideracdo das armaduras), o que conduz a
baixa precisdo para determinacdo de tensdes em elementos estruturais em concreto armado.
Em fungdo disso, observam-se valores demasiadamente elevados para as tensoes.

Entretanto, a configuracdo deformada da estrutura, assim como os valores obtidos
para os deslocamentos maximos estio em boa concorddncia com os valores obtidos

experimentalmente.

5.4. Analise do efeito da variacdo das propriedades dos materiais no

comportamento da estrutura

Ap0s a conclusdo do primeiro modelo computacional, foi realizado um estudo sobre
a influéncia de cada uma das propriedades do material quanto a deformagdo da parede,
objetivando-se determinar as propriedades mais importantes. Para isto, foram realizadas mais
duas analises da estrutura referente as variacdes de cada propriedade, uma com o dobro do
valor e a outra com a metade do valor de referéncia da propriedade em questdo. Os valores de
referéncia utilizados sdo aqueles mostrados na TABELA 5.1. Os resultados destas analise,
utilizando-se o deslocamento do ponto do Sensor 04 (Ver FIGURA 4.17) sdo representados

na TABELA 5.1 e FIGURA 5.17.

TABELA 5.1 — Resultado das analises com as variagdes das propriedades

Analise da Variacdo dos Deslocamentos em Funcdio das Propriedades dos Materiais
Deslocamentos na Posicdo do Sensor04
Bloco Concreto

Concreto Armado | Variacdo | Concreto Isolante | Wariacdo Isolante Variagdo
Experimental do Sensorl4 23,30 - 23,30 - 23,30 -
Modelo Real com as propriedades inalteradas 23.44 0.60% 23,44 0.60% 23.44 0.60%

“ariacdo da deformacdo com a modificacdo das propriedades listadas abaixo

{2x%) madulo elasticidade (tensile) 21.83 -6.87% 23,74 1.28% 23,92 2.05%
{1/2) madulo elasticidade (tensile) 24 67 5 25% 23,18 -1.11% 22 87 -2.43%
(2x) coeficiente de poisson 23.36 -0.34% 2354 0.43% 23,59 0.64%
(1/2) coeficiente de poisson 23.48 0.17% 2340 017% 23.37 -0.30%
{2X) Madulo elasticidade {shear) 23,81 1.668% 23,51 0.30% 2359 0.64%
{1/2) Mddulo elasticidade (shear) 2298 -1,96% 2333 -0.47% 2322 -0.94%
{2x) Conditividade Térmica 23,99 2 35% 21,11 -9 94% 25 34 8.11%
{1/2) condutividade Térmica 22,48 4.10% 26,23 11,90% 21.67 -7.55%
{2x) Coeficiente de dilatacdo térmica 14,48 -38.23% 24,14 2.99% 5512 135.15%
{1/2) Coeficiente de dilatacdo térmica 270 19.07% 23.08 -1.54% 7.59 67 62%
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W 1/2 condutividade térmica B 2x cocficients dilatacio térmica
O 142 coeficiente dilatacio térmica

FIGURA 5.17 — Histograma com as variagdes das deformagdes devido a mudanga das

propriedades

Pode-se constatar, com este estudo comparativo das variagdes dos deslocamentos em
fun¢do de mudanca dos valores das propriedades dos materiais, que a propriedade mais
importante € o coeficiente de dilatacdo térmica do bloco de concreto isolante. Isso ocorre
porque este material estad exposto as maiores temperaturas, por estar mais proximo da camara

de combustao, e por estar rigidamente ligado a estrutura de concreto armado.

5.5. Modelo com a Primeira Proposta de Reforco

A primeira proposta de modificacdo da estrutura real consiste na eliminagdo da junta

de dilatacao entre dois segmentos de parede. A FIGURA 5.18 representa esta modificacao.
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FIGURA 5.18 — Modelo em elementos finitos com a proposta

de reforco tipo 1

A FIGURA 5.19 ilustra o projeto da estrutura com a primeira proposta de

modifica¢io.
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FIGURA 5.19 — Projeto da geometria do reforgo tipo 1
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A configuracdo do modelo deformado da estrutura devido ao efeito térmico ¢

representada na FIGURA 5.20.

Hodal Dizsplacement
¥ Component
m

0.01044527
0.00461021
-0.001224251

-0.007059313
-0.01282437
-0.012729449
-0.0245645
-0.02039956
-0.03623462
-0 04206062
-0.047390474
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FIGURA 5.20 — Modelo deformado devido o efeito térmico do reforgo tipo 1

Na analise de tensdes com dois segmentos de paredes unidos, ou seja, sem junta de
dilatagdo, observou-se um acréscimo das deformacdes na regido central do modelo. Este
resultado ndo ¢ satisfatorio para a parede de concreto armado, pois pode agravar as
deformacgdes ja existentes, assim como agravar a evolugdo das trincas.

As FIGURAS 5.21 a 5.24 ilustram a distribui¢do de tensdes na estrutura devido ao

efeito térmico.
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Stress
won Mizes
MNiEm*2)

6 286265 e+007
5.658224e+007
5.020522 +007
4. 400942 e +007
2772301 e+007
314366 e+007

2515019 e+007
1.886377 e+007
1257736 e+007
G2o0853
4542 575

FIGURA 5.21 — Representacgdo de tensdes por von mises — Reforgo 1

Stress
won hlizes
Nim™2)

6. 286865 e+007
5.658224e+007
5028583 e+007
4400042 e+007
2772301 e+007
314366 e+007
2518019 e+007
1886377 e+007
1287730 e+007
6220953

4542 575

FIGURA 5.22 — Detalhe da .representagao de tensdes por von mises — Reforco 1

No detalhe da FIGURA 5.22 observou-se que, com a eliminagdo da junta de
dilatagdo, agravou-se a concentracao de tensdes na face interna da placa na linha do pilar,
proximo da extremidade inferior da parede. Este feito demonstra o acréscimo de tensdes ao
qual a estrutura estaria submetida, caso fosse adotado como solugao.
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Stress
Minimum Frincipal
NATAZY

1846353
-1961163
-G4G2680
-8976196
-1.24837 1e+007
-1.599123e+007
-1.94927 4e+007
-2.300626e+007
-2.651378e+007
-3.002129e+007
-3.352881e+007

Stress
Maximum Frincipal
T2

5978917 e+007
53142349 e+007
4649551 e+007
3.984369+007
3.320186e+007
2 655503 e+007
1.99082e+007
1.326137 e+007
G 19546
-F2Z81.02
-EETE110

FIGURA 5.24 — Representagdo das tensdes principais maximas — reforgo tipo 1
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5.6. Modelo com a Segunda Proposta de Reforco

A segunda proposta de modificacdo da estrutura real refere-se a alteragdes no bloco

de fundagdo da estrutura e no pilar. A FIGURA 5.25 ilustra o projeto da estrutura com a

proposta de modificacao.
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FIGURA 5.25 — Projeto do reforgo tipo 2

As FIGURAS 5.26 e 5.27 ilustram o modelo computacional com a proposta de

reforgo tipo 2.

97



FIGURA 5.26 — Modelo em elementos finitos da proposta de reforco tipo 2

FIGURA 5.27 — Corte transversal da proposta de reforco tipo 2
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A configuracdo do modelo deformado da estrutura referente as acdes térmicas €
representada na FIGURA 5.28.

Maodal Displacement
¥ Component
m

0001963976
-0.0007 154255
-0.002394267
-0.00E074439
-0.002753911
-0.04143338
001411225
-DOMETE2232
-0.0194712
002215127
-0.02422074

FIGURA 5.28 — Modelo Deformado devido o efeito térmico do reforgo tipo 2

A analise do modelo com a proposta de refor¢o do bloco de fundagdo e do pilar

demonstra uma redu¢do muito pequena nos deslocamentos da parede, ndo vindo, portanto, a

solucionar o problema de deformacdo excessiva da estrutura.

As FIGURAS 5.29 a 5.31 ilustram a distribuicdo das tensdes na estrutura devido ao
efeito térmico.
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Stress
wvon Mises
MM 2

.27 1907 e+007
5649755 e+007
S.0M7E02e+007
4.32390451 e+007
2763290 +007
3136147 e4+007
2502005 +007
1.881243e+007
1.25460 e+007

6275383
2061663

FIGURA 5.29 — Representagao de tensdes por von mises — reforgo tipo 2

Esta proposta de refor¢o provoca um aumento das tensdes na placa da parede de
concreto armado, devido ao aumento da rigidez do pilar. Com essa analise, pode-se prever
que caso essa solucdo venha a ser implantada, ela podera agravar as fissuracdes devido a

grande diferenca de rigidez entre a placa e o pilar.
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Streszs
Minimum Principal
HNAm* 21

2935070

-E739TT A
-4282024
-FEO17TA
-1.158007 2 e+007
-1.5810066 e+007
-1.871861 e+007
-2 232756 e+007
-2.59365e+007

-2.954545 +007
-2.21544e+007

FIGURA 5.30 — Representacdo das tensdes principais minimas — refor¢o tipo 2

Stress
tMaximum Principal
NEm™2)

5952421 «+007
5322635 e+007
4 655249 e+007
3.091063 e+007
3325277 e+007
2 650491 e+007
1992705 e+007
122791 0e+007
GE21324
-36524 06
-GES43584

FIGURA 5.31 — Representacdo das tensdo principais maximas — reforco tipo 2
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5.7. Modelo com a Terceira Proposta de Reforco

A terceira proposta de modificacdo da estrutura real consiste em alteragdes no bloco
de fundacdo da estrutura, no pilar e na placa. O elemento correspondente a alteragdo na placa
tem o aspecto de um capitel comumente utilizado em lajes cogumelo. A FIGURA 5.32 ilustra

o0 projeto da estrutura com a proposta de modificacao.
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FIGURA 5.32 — Projeto do reforco tipo 3

As FIGURAS 5.33 e 5.34 ilustram o modelo computacional com a modificagao

referente ao reforco tipo 3.
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FIGURA 5.33 — Modelo em elementos finitos da proposta de reforco tipo 3

FIGURA 5.34 — Corte transversal do reforgo tipo 3
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O modelo deformado da estrutura devido ao efeito térmico estd representado pela

FIGURA 5.35.

Maodal Displacement
Y Component
m

0.0019224G
-0.00071258:21
-0.002250645
-0.0060007F
-0.0026417 532
-0.01 128224
-0.01392386
-0.01656401
-0.019z0597
-0.02184702
002442207

FIGURA 5.35 — Modelo deformado do reforgo tipo 3

Os deslocamentos referentes a esta proposta de refor¢o ndo foram reduzidos de
forma significativa, demonstrando que este refor¢o ndo ird solucionar o problema de
deslocamento excessivo da estrutura.

As FIGURAS 5.36 a 5.38 ilustram a distribui¢cdo das tensdes na estrutura devido ao

efeito térmico.

104



Stress
von hlises
N2

6.339696 e+007
5. 705765 e+007
5.071834=+007
4437903 e+007
2203072 e+007
3170044 e+007
253611 e+007

1.902170 4007
1.268242 e+007
6343172
2861.052

FIGURA 5.36 — Representagao de tensao por von mises — reforco tipo 3

Stresz
Minimum Frincipal
MNi(m"2

1475627
-2247542
-5a74322
-9E94201
-1.2341828e+007
-1.714497Ge+007
-2.0285524e+007
-2.45287 2e+007
-2.83122e+007
-3.203568e+007
-3.575816e+007
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FIGURA 5.37 — Representagdo de tensdo principal minima — reforgo tipo 3
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Stress
Maximum Principal
Nim*2)

6.120635+007
5.457483e+007
AT75232e+007
409315 e+007

24110284007
2728277 e+007
20467 25e+007
126457 2e+007
GE24216
2600251
6212217

FIGURA 5.38 — Representacdo de tensdo principal méaxima — reforco tipo 3
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5.8. Modelo com a Quarta Proposta de Reforc¢o

A quarto proposta de modificacdo da estrutura real corresponde a alteragcdes na se¢do

do pilar. A FIGURA 5.39 ilustra o projeto da estrutura com esta proposta de modificacao.
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FIGURA 5.39 — Projeto do reforco tipo 4

A FIGURA 5.40 ilustra o modelo computacional com a proposta de reforgo tipo 4.
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A configuragdo do modelo deformado da estrutura ocasionada pela variagdo térmica

FIGURA 5.40 — Modelo em elementos finitos da proposta de reforgo tipo 4
¢ representada na FIGURA 5.41.



Maodal Displacement
" Component
m

0.001721634
0001275216
-0.004338066
-0.007397316
-0.010457 77
001251762
0.0MGETT ST
001953732
-0.02289717
-0.02575702
-0.02281627

7/ 4

FIGURA 5.41 — Configuracdo do modelo deformado referente

a proposta de reforgo tipo 4

Este refor¢co foi o que menos contribuiu para a redugdo dos deslocamentos da
estrutura. Entretanto, com este refor¢o, pode-se amenizar o efeito da evolucdo das trincas no

contorno do pilar, em func¢do da transicdo suave de rigidez entre o pilar e a placa.

As FIGURAS 5.42 a 5.44 ilustram a distribuicdo de tensdes na estrutura devido ao
efeito térmico.
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Strezs
von Mises
Hima2)

6.255144e+007
5.62064=+007

5.004136 e+007
4378631 e+007
3.753127 e+007
2127623 e+007
2.502118e+007
1.8766 15 e+007
1.251111e+007
286065
1023.403

FIGURA 5.42 — Representacgdo de tens@o por von mises — reforgo tipo 4

Stresz
Mlinimum Principal
KA m*2)

1548254
-1928500
-5200252
-3873003
-1.2349675e+007
-1 882051 e+007
-1 929925 e+007
-2.27E201 e+007
-2.6241 75 e+007
-2 971551 e+007
-3.318020e+007

FIGURA 5.43 — Representagao de tensao principal minima — reforgo tipo 4
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Stress
Maximum Principal
Him=2]

5065172 e+007
5302603 e+007
4640215 e+007
3977736 e+007
3315255 e+007
265278e+007

1.900201 e+007
1327823 +007
GE53941

28655 26
-Go06122

FIGURA 5.44 — Representagao de tensao principal

maxima — reforgo tipo 4

Conforme mencionado anteriormente, esta proposta de reforco ameniza o problema

de concentragdo de tensdes na vizinhanga do pilar.

5.9. Modelo com a Quinta Proposta de Refor¢o

A quinta proposta de reforco da estrutura real consiste na eliminacdo da junta de
dilatacdo entre duas paredes tipo e no acréscimo de dois elementos estruturais inclinados para

do tipo “mao francesa”, conforme ilustram as FIGURAS 5.45 e 5.46.

111



FIGURA 5.45 — Modelo em elementos finitos da proposta de reforgo tipo 5

FIGURA 5.46 — Corte transversal do reforgo tipo 5

A FIGURA 5.47 ilustra o projeto da estrutura com a proposta de reforgo 5.
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FIGURA 5.47 — Projeto de reforgo tipo 5.
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A configuracdo do modelo deformado da estrutura devido ao efeito térmico esta

representado pela FIGURA 5.48.
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FIGURA 5.48 — Modelo deformado do reforgo tipo 5

Modal Displacement
% Component

002932638
00243337
001934102
001434835
0009385576
00043682
-0.00052067 52
-0.0056222352
-0.0M051 502
-0.0156077
-0.02060032

Esta proposta de reforco ndo ¢ satisfatoria em funcdo do acréscimo dos

deslocamentos na regido central da estrutura, conforme mostra a FIGURA 8.44.

As FIGURAS 5.49 a 5.51 ilustram a distribuicdo de tensdes na estrutura devido ao

efeito térmico.
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Stress
von Mises
Ni(m™2)

5210837 «+007
5 670766 «+007
5043685 e+007
4 4 TE24e+007
3786553 «+007
2155482 e+007
2524941 1e+007
1.89334e+007

1262269 «+007
G63211924
1274739

FIGURA 5.49 — Representagdo de tensao por von mises — reforgo tipo 5

Strass
Minimum Principal
MAm*2)

2623451
-10428823
-4F21107
-8393302

-1. 206568 e+007
-1.573706e+007
-1.941024e+007
-2.308253e+007
2575481 e+007
-3.04271 e+007
-3.409938e+007

FIGURA 5.50 — Representag@o de tensdo principal minima — reforgo tipo 5
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Stress
Maximum Frincipal

M m*2)

+007
+007
+007
+007
+007

eeeee

6.220250+007
5.541604e+007
485253 e+007
463266
3474201
2785037
2005273
1.406703
F1TE439
2837052
-GE0TE48
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FIGURA 5.51 — Representacao de tensao principal maxima — reforgo tipo 5
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5.10. Modelo com a Sexta Proposta de Reforc¢o

A sexta proposta de reforco da estrutura real consiste no acréscimo de dois

elementos estruturais inclinados do tipo “mao francesa”, de modo analogo a quinta proposta,

sem, no entanto eliminar as juntas dilatagdo, conforme a FIGURA 5.52.

FIGURA 5.52 — Modelo em elementos finitos da

proposta de reforgo tipo 6

A FIGURA 5.53 ilustra o projeto da estrutura com a proposta de reforgo tipo 6.
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FIGURA 5.53 — Projeto de reforgo tipo 6.
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A configuragdo do modelo deformado da estrutura devido ao efeito térmico ¢

representada na FIGURA 5.54.

Nodal Displacement
m
0.008242676
0.0067 140687
0.004525452
0.002456240
000032822305
-0.00120037
-0.003928979
-0 006057588
-0.002126197
0.010321421
-0.012449342
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FIGURA 5.54 — Modelo deformado do reforgo tipo 6

Esta proposta de reforco reduziu consideravelmente os deslocamentos da parede

como um todo, limitando os deslocamentos maximos a valores ligeiramente inferiores a 1,00

cm.

a 5.57 ilustram a distribuicdo de tensdes na estrutura devido ao

As FIGURAS 5.55

efeito térmico.
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Stress
wvon hises
HAm"2)

6.242575 e+007
5714631 e+007
5079626 e+007
4444742 e+007
2200708 e+007
2.174254e+007
253091 e+007

1904966 e+007
1270022 e+007
G350775
1333 668

FIGURA 5.55 — Representagao de tensao por von mises — reforgo tipo 6

Stress
Minimum Principal
NAmAZ)

1476606
-2029217
-GG55040
-0220063
-1.278669=+007
-1.62352581.+007
-1.981833e+007
-2.348415e+007
-2.7048858.+007
-3.06158e+007
-3.418162e+007

e
s
M ——

FIGURA 5.56 — Representagao de tensao principal minima — reforgo tipo 6
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Stress
Maximum Frincipal
HAm*2)

5.202041 e+007
5897644 e+007
4902247 e+007
4 2062849 +007
3.511482e+007
2.818054e+007
2120657 e+007
1425250 e+007
72098620
344646

-GE0932E

FIGURA 5.57 — Representagdo de tensdo principal maxima — reforgo tipo 6

A analise dos resultados referentes a este refor¢o demonstra uma melhor distribui¢cao
de tensdes ao longo da parede de concreto armado. Porém, verifica-se um acréscimo das
tensdes na ligagdo bloco de fundag¢do com o pilar.

Embora no modelo analisado, por simplicidade, os novos elementos estruturais
inclinados introduzidos tenham uma se¢@o retangular macica, na pratica devem ser utilizados

perfis metalicos do tipo I, para facilitar a execugdo do reforco.
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6. Conclusoes e sugestdes para proximos trabalhos

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e as sugestdes

para continuidade da pesquisa.

6.1. Monitoracao da Parede

Em relacdo as atividades de monitoracdo da parede, destacam-se as seguintes
conclusodes:

a) Em linhas gerais observa-se nas figuras de nimero 4.14 a 4.28, referentes aos
deslocamentos e temperaturas monitoradas, trés grandes ciclos de variagdo dos resultados,
com variagdo de 18 dias, os quais correspondem ao proprio ciclo de operacao do forno (fogo).
Além disso, observa também variagdes menores, correspondente ao periodo de um dia, as
quais sdo ocasionadas por variagdes térmicas externas diarias (ciclo dia/noite). A FIGURA

6.1 1lustra estes ciclos.

Cetare das Cicles ce “emperat.ra - Laco Exzer~o da Marede ce Zoncrate Ar--ado
Lhradoiceea Lroade i aoadoiceoea

[ ] moalla Ne

FIGURA 6.1 — Ciclos diarios na face externa da parede de concreto armado
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b) A deformagdo da parede coincide com as fases de operacdo do forno de
cozimento de anodo (preaquecimento, fogo forcado, resfriamento forcado e resfriamento
natural). Ou seja, com 6 (seis) dias de deformagdo crescente e 18 dias de deformacdo
decrescente, confirmando uma relacdo entre a temperatura na operacdo do forno e a
deformagdo da parede de concreto armado.

c¢) Durante a fase de fogo for¢cado, ocorreram acréscimos de deformagdes na parede,
sendo que os deslocamentos maximos observados foram de 23 (vinte e trés) milimetros no
final desta fase (fogo for¢ado). Imediatamente apos isto, na fase de resfriamento for¢ado, os
deslocamentos da parede comec¢am a reduzir, demonstrando o aspecto ciclico do processo de
deformacdo da parede.

d) A temperatura maxima observada na parede de concreto armado foi atingida 3
(trés) dias apds a ocorréncia do deslocamento méaximo, o qual foi coincidente com a fase final
do fogo for¢ado. Ou seja, a temperatura maxima na parede de concreto ocorre com uma
defasagem de trés dias em rela¢do a temperatura maxima no interior do forno. Concluiu-se,
portanto, que o tempo necessario para que o fluxo de calor atravesse a parede ¢ de trés dias.

e) Os deslocamentos da placa da parede de concreto armado sdao superiores aos
deslocamentos do pilar. Conclui-se em fungdo disso, que € prejudicial elevar ainda mais a
rigidez do pilar, pois isto acarretara no aumento da quantidade e espessuras das trincas na
parede no contorno do pilar.

f) A evolucdo da deformagao da parede apresentou uma descontinuidade no segundo
dia de pré-aquecimento que foi similar a descontinuidade da temperatura no processo no
interior das flue walls, que sdo originadas pela emissdo dos gases desprendidos do anodo
(volateis). Com isto confirma-se a relacdo entre a deformagao da parede de concreto armado e
as variagdes da temperatura referentes ao proprio processo de operacdo do forno de cozimento

de anodo. As FIGURAS 6.2 e 6.3 ilustram este efeito.
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FIGURA 6.2 — Curvas obtidas na monitoragao da parede de concreto armado
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FIGURA 6.3 — Temperatura durante a operacao do forno. Fonte:
Meier M.W. 1996
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g) A parede monitorada apresenta deformacdo torcional em um sentido quando a
operacdo do forno se encontra nas fases de pré-aquecimento e fogo for¢cado e no sentido
inverso quando a operagdo do forno se encontra nas fases de resfriamento forcado e

resfriamento natural. A FIGURA 6.4 ilustra esse efeito.

CROQUI ESQUEMATICO DO COMPORTAMENTO TORCIONAL DA PAREDE
DE CONCRETQ ARMADC DO FORNO DE COZIMENTO DE ANODO

SITUAGAD NA FASE DE SITUAGAD MNA FASE DE RESFRIAMENTO
FRE—AQUECIMENTO E FOGO FORGADD FORGADD £ RESFRIAMENTO NATURAL
' iy ; = ones]

SENTIDO DO | ' SENTIDO DO
MOVIMENTO | MOVIMENTO
(BNt s e o g SR )

e S AN s BT
.I — — -: AT | || |
| || Rt et
Ll f
SENTIDO DA SENTIDO DA
TORGAQ TORGAD

L _SENTIO0 00 FOG0 o

FIGURA 6.4 — Comportamento torcional da parede de concreto armado

h) Durante o periodo de 50 (cinqiienta) dias (ou 3 ciclos) referente a monitoragao
realizada, foi observado um deslocamento maximo da parede de 23mm em cada ciclo, o qual
quase que completamente revertido no final de cada ciclo. Isto demonstra que a parede de
concreto armado ndo apresenta deformagdes residuais significativas em cada ciclo,

concluindo-se que esta se comporta bem proximo do regime elastico.
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6.2. Modelos Computacionais

Em relacdo as simulagcdes computacionais destacam-se as seguintes analises dos
resultados e conclusoes:

a) Comparando as deformagdes obtidas no monitoramento da estrutura e no modelo
computacional desenvolvido com as dimensdes reais, observou-se uma boa concordancia
entre os resultados, principalmente na metade superior da placa. Entrentanto, na regido
hachurada mostrada na FIGURA 6.5, existe uma discordancia de resultados, conforme

apresentado na TABELA 6.1.

FIGURA 6.5 — Parte hachurada representando a regido onde os
resultados do modelo numérico ndo coincidem com os resultados

obtidos experimentalmente para os deslocamentos.
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TABELA 6.1 — Comparagdo entre os resultados experimentais ¢ numéricos para os

deslocamentos
Modelo
Exp. Feal
Sensor 01 22,20 23,44
Sensor 02 13,00 12,99
Sensor 03 497 9,75
Sensor 04 23,30 23,44
Sensor 05 14,00 12895
Sensor 06 5,04 975
Sensar O7 17,30 15,21
Sensor 08 13,50 7,01
Sensor 09 8942 2 .B1
Sensor 10 2,84 0,24
Unidade: mm

b) A TABELA 6.2 apresenta uma comparacgao entre os valores dos deslocamentos

devidos aos efeitos térmicos entre o modelo real e as propostas de reforco na estrutura.

Conclui-se que as propostas de refor¢o tipo 1 e tipo 5, que propdem a eliminacdo da junta de

dilatacdo entre dois segmentos, elevam a deformacdo em determinadas regides, ndo sendo

satisfatorio para a estrutura.

TABELA 6.2 — Comparagao do resultado experimental com os resultados dos diversos

modelos computacionais

Fesultados dos Modelos
(Unidade: mm)
Maodelo | Reforco | Reforgo | Reforgo | Reforco | Reforco | Reforgo
Exp. Real 1 2 5] 4 ] ]
Sensar M 22,20 2344 40,79 1957 18,33 22,70 B,38 .41
Sensar 02 13,00 12,89 30,22 11,04 10,80 12,35 8,15 22
Sensaor 03 497 9,75 26,88 EE 8,93 9,05 12,32 3,76
Sensar 04 23,30 2344 B,60 1957 18,33 22,70 -25.52 .41
Sensar 05 14,00 12,89 -4 31 11,04 10,80 12,35 -27.88 2,21
Sensaor 0B 5,04 9,75 -8.87 .92 8,93 9,05 -21,08 3,76
Sensor 07 17,30 15,21 14,61 11,22 11,30 1467 -18,08 0,32
Sensor 0B 13,80 7,01 £,30 4,27 4 Ff f,59 -20,11 -5.00
Sensor 08 942 2 A1 1,81 0,88 127 241 -19,12 -5 84
Sensaor 10 284 0,24 -0.55 0,14 0,11 0,14 -11,67 -4 .82
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c) Os modelos referentes as propostas de reforco 2, 3 e 4 apresentam uma
diminui¢do ndo satisfatéria da deformacdo da parede. Com isso, ndo sdo apropriadas para
solucionar o problema de deformacao excessiva.

d) De acordo com as simula¢des computacionais realizadas, a proposta de refor¢o 6
proporcionou uma redugdo satisfatoria dos deslocamentos da estrutura. Como vantagem ainda
deste sistema, € previsto que os elementos estruturais inclinados sirvam para combater
também o efeito torcional existente no comportamento da estrutura.

e) Conclui-se que a deformagdo observada na estrutura em estudo ¢ devido na sua
maior parte a efeitos de origem térmica na propria parede. Porém ainda ndo se sabe, com
precisdo, qual a influéncia de efeitos mecéanicos adicionais no comportamento da estrutura.
Como exemplo cita-se a possivel influéncia da deformacdo da flue-wall adjacente a parede em
estudo, o que pode causar uma provavel deformagdo adicional provocada pelo contato entre
as duas estruturas.

f) Conclui-se que as juntas de dilatacdo entre os segmentos tipos da parede em
estudo tém uma significativa importancia para diminuicdo da deformagdo, ndo sendo

recomendavel para a estrutura real a eliminacdo destas juntas.
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6.3. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para continuidade da pesquisa sugerem-se os seguintes topicos para trabalhos
futuros:

a) Realizagdo de uma simulagdo computacional considerando modelos constitutivos
ndo lineares (tanto para as propriedades térmicas quanto mecanicas);

b) Monitoracdo da estrutura de concreto armado do forno de cozimento de anodo
com sensores de deformagao (strain gages) com e sem compensacao de temperatura;

¢) Monitoragdo do comportamento da estrutura de concreto armado apos a reforma
do revestimento refratario do forno de cozimento de anodo;

d) Monitorac¢do da parede de concreto armado apds a execugdo da modificagdo na
estrutura com a proposta de reforgo 6;

e) Caracteriza¢do do concreto com ensaios de resisténcia mecanica a compressao, a
tragdo ¢ dilatacdo térmica;

f) Monitoramento do comportamento da flue wall;

g) Execucao de um modelo computacional do comportamento da flue wall;

g) Monitoramento do comportamento da head wall;

i) Execug@o de um modelo computacional do comportamento da head wall;

j) Execucdo de um modelo computacional de uma secdo completa: parede de
concreto armado, side wall, flue wall e head wall,

k) Analise experimental do bloco de fundag@o da estrutura de concreto armado;
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ANEXO A — Tabela dos resultados experimentais da condutividade

térmica do concreto armado.

Amostra|l1? Leitura|2® Leitura|3® Leitura|4® Leitura|5* Leitura| Média| Desvio
1 1,03 1,17 1,04 1,06 1,07 1,07 | 0,06
2 1,07 0,81 0,91 0,38 0,88 0,91 | 0,10
3 0,79 0,92 0,38 0,86 0,79 0,85 | 0,06
4 1,30 1,15 1,19 1,21 1,22 1,21 | 0,06
5 1,78 1,75 1,81 1,83 1,85 1,80 | 0,04
6 0,71 0,82 0,79 0,78 0,78 0,78 | 0,04
7 1,53 1,50 1,62 1,61 1,61 1,57 | 0,06
8 1,75 1,57 1,67 1,68 1,68 1,67 | 0,06
9 1,67 1,63 1,58 1,55 1,60 1,61 | 0,05
10 0,65 0,66 0,66 0,69 0,69 0,67 | 0,02
11 1,32 1,40 1,34 1,19 1,14 1,28 | 0,11
12 0,96 0,76 0,75 0,75 0,75 0,79 | 0,09
13 0,80 0,65 0,96 0,91 0,88 0,84 | 0,12
14 0,47 0,37 0,42 0,42 0,42 0,42 | 0,04
15 0,50 0,66 0,59 0,58 0,58 0,58 | 0,06
16 1,77 1,76 1,18 |ApOs as trés primeiras| 1,57 | 0,34
17 1,54 1,59 0,97 leituras destas 137 | 0,34
18 1,78 1,73 1,31 amostras, o 1,61 | 026

equipamento
19 1,67 0,87 0.96  |apresentou problemas| 1:17 | 0:44
20 1,62 0,95 1,00 na refrigeragio da | 1,19 | 0,37
21 1,85 1,22 1,29 agua. 1,45 | 0,35
22 1,79 1,38 1,09 1,42 | 0,35
23 1,64 1,03 1,09 1,25 | 0,34
24 1,83 1,26 1,28 1,46 | 0,32
25 1,84 1,36 1,37 1,52 | 0,27
26 1,54 1,07 1,06 1,22 | 0,27
27 1,07 1,09 1,06 1,07 | 0,02
28 0,70 0,89 0,73 0,77 | 0,10

Média Geral 1,18
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ANEXO B - Tabela dos resultados experimentais da dilatacao térmica

do bloco de concreto isolante.

Dilatacao
Amostra | 1* Leitura | 2? Leitura | 3* Leitura | Média | Amostra | Desvio

Sistema 1,26 1,24 1,2 1,23333 0,03

1 1,56 1,36 1,38 1,43333 0,2 0,11

2 1,54 1,34 1,36 1,41333 0,18 0,11

3 1,57 1,35 1,36 1,42667 | 0,193333 | 0,12

4 1,58 1,37 1,38 1,44333 0,21 0,12

5 1,54 1,38 1,37 1,43 |0,196667 | 0,10

6 1,56 1,38 1,39 1,44333 0,21 0,10
Média Geral 0,198333
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