UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA m/\
INSTITUTO DE TECNOLOGIA

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL FEC e

ccccccccc

ANALISE DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE UMA PAREDE DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDO A TEMPERATURAS
EXTREMAS

Fabio Masato Yamanaka

Belém - PA
Novembro/2024



FABIO MASATO YAMANAKA

ANALISE DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE UMA PAREDE DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDO A TEMPERATURAS
EXTREMAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Faculdade de Engenharia Civil do Instituto
de Tecnologia da Universidade Federal do
Para, como parte dos requisitos para obtencéo
do titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Marcelo Rassy Teixeira

Belém - PA
Novembro/2024



FABIO MASATO YAMANAKA

ANALISE DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE UMA PAREDE DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDO A TEMPERATURAS
EXTREMAS

Belém, 27 de novembro de 2024

Prof. Marcelo Rassy Teixeira
Dr. pela USP
Orientador

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcelo Rassy Teixeira (UFPA)
DSc. pela USP

Prof. Dr. Plinio Glauber Carvalho dos Prazeres (UFPA)
DSc. Pela TU GRAZ

Profa. Dra. Luciana de Nazaré Pinheiro Cordeiro (UFPA)
DSc. pela UFRGS

CONCEITO FINAL:



ANALISE DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE UMA PAREDE DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDO A TEMPERATURAS
EXTREMAS

Fabio Masato Yamanaka!; Remo Magalhdes de Souza?, Marcelo Rassy Teixeiras;

(1) Engenharia Civil | ITEC — UFPA | fabioyamanakaO8@gmail.com
(2) Professor Doutor | ITEC — UFPA | remodesouza@ufpa.br
(3) Professor Doutor | ITEC — UFPA | mrt@ufpa.br

RESUMO

A pesquisa tem como foco a analise das propriedades térmicas de uma parede de concreto
armado submetida a elevadas temperaturas, como as encontradas em fornos de cozimento de
anodos, utilizados na producéo de aluminio. O problema central envolve a degradacéo estrutural
do concreto em funcdo das variagdes térmicas intensas, o que pode comprometer a integridade
e a durabilidade da estrutura. O objetivo do estudo foi investigar as propriedades térmicas do
concreto em condicgdes de trabalho sob altas temperaturas. Os métodos empregados incluiram
a extracao de corpos de prova da parede de concreto e bloco de concreto isolante, para medicoes
experimentais da condutividade térmica, coeficiente de expansdo linear e calculo do peso
especifico, que foram realizadas por meio de analises termomecéanicas, avaliando a expanséo
térmica linear pela varia¢do da temperatura, método comparativo para condutividade térmica e
calculos basicos para peso especifico. Os resultados mostraram uma condutividade térmica
menor nas amostras expostas a altas temperaturas em comparagéo com os valores referenciados
para condicdes de temperatura ambiente. Essa reducao pode estar relacionada a deterioracdo
das propriedades térmicas e mecénicas do concreto sob elevadas temperaturas, o que pode
causar deformacdes e fissuras. O estudo é caracterizado como preliminar para futuras
investigagBes, que incluem estudos experimentais e modelos numéricos para avaliar o

comportamento do concreto em longos periodos de operacao a altas temperaturas.

Palavras-chave: Concreto, dilatacdo térmica linear, propriedades térmicas, industria do

aluminio primario, refratario.
ABSTRACT

The research focuses on analyzing the thermal properties of a reinforced concrete wall subjected
to high temperatures, such as those found in anode baking furnaces used in aluminum
production. The central problem involves the structural degradation of concrete due to intense

thermal variations, which can compromise the integrity and durability of the structure. The aim
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of the study was to investigate the thermal properties of concrete under working conditions at
elevated temperatures. The methods used included the extraction of test specimens from the
concrete wall and insulating concrete block for experimental measurements of thermal
conductivity, linear expansion coefficient, and specific weight calculation. These were
performed through thermomechanical analyses, evaluating linear thermal expansion as a
function of temperature variation, a comparative method for thermal conductivity, and basic
calculations for specific weight. The results showed lower thermal conductivity in the samples
exposed to high temperatures compared to reference values for ambient temperature conditions.
This reduction may be related to the deterioration of the thermal and mechanical properties of
the concrete at elevated temperatures, which can lead to deformations and cracks. The study is
considered preliminary for future investigations, including experimental studies and numerical
models to assess the behavior of concrete over extended periods of operation at high

temperatures.

Keywords: concrete, linear thermal expansion, thermal properties, primary aluminium industry,

refractory.

1. INTRODUCAO

Na industria, especialmente nos setores metallrgico e siderdrgico, o uso de paredes de
concreto é fundamental devido as exigéncias extremas desses ambientes. Essas instalacdes
operam sob temperaturas elevadas, como nos processos de reducdo da alumina calcinada
(processo Hall-Héroult), na fundicdo de metais e no processo de producdo de blocos de coque

e piche, conhecidos como blocos anodicos ou anodos.

O processo de fabricacdo dos blocos anodicos segue uma série de etapas para assegurar
as propriedades adequadas ao produto final. Primeiramente, o coque de petroleo, utilizado como
agregado, é misturado ao piche de alcatrdo, que atua como ligante. A mistura é compactada,
formando o bloco de anodo verde. Em seguida, os blocos séo levados aos fornos de cozimento,
gue operam a uma temperatura maxima de aproximadamente 1300°C, para adquirir as
propriedades quimicas e mecanicas necessarias para o processo de eletrélise da produgéo de
aluminio. Na oficina de chumbamento, hastes metalicas sdo fixadas ao anodo, permitindo sua

instalacdo nas cubas eletroliticas.



O forno de cozimento de anodo B, selecionado para este estudo, € o mais antigo em
operacdo na fabrica, com 20 anos de atividade continua. Ao longo desse tempo, ele passou por
duas reformas em seu revestimento refratario e isolante, essenciais para manter a eficiéncia
térmica e a integridade estrutural do equipamento. A primeira reforma ocorreu ha 8 anos,
quando o forno ja havia superado uma boa parte de sua vida util prevista. Este ano, o forno B
passou por uma segunda reforma, apds completar 170 ciclos de uso. Inicialmente, a vida Util

planejada para o revestimento era de 100 ciclos.

O forno opera em temperaturas extremamente elevadas, com isso as paredes localizadas
nas extremidades tém a funcdo crucial de conter o fluxo de calor gerado durante o processo de
operagdo, a0 mesmo tempo em que mantém um equilibrio térmico com o ambiente externo, que
permanece a temperatura ambiente. Para cumprir essa funcdo de forma eficiente, a parede
externa do forno € composta por trés camadas adjacentes, cada uma feita de materiais com
diferentes propriedades térmicas e mecanicas, conforme ilustrado na Figura 1. Essas camadas
sdo projetadas para otimizar o isolamento térmico e garantir a resisténcia estrutural necessaria

para suportar as condi¢fes extremas do forno.

Figura 1. Detalhe da parede de concreto e seus componentes.
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|

Fonte: Autores, 2024.

Cada camada foi projetada com propriedades especificas para desempenhar sua fungao
de acordo com a faixa de temperatura a que é submetida. A camada mais interna, em contato
direto com o interior do forno, é composta por blocos de concreto isolante (Tipo A), sendo a

mais exposta as altas temperaturas do processo. Os blocos de concreto isolante da camada



interna sdo fixados a estrutura de concreto armado por meio de um sistema de ancoragem, sendo
a camada intermediaria, composta por concreto isolante (Tipo B), que atua como uma barreira
adicional, melhorando o isolamento térmico e garantindo uma transicdo eficaz entre as
diferentes zonas de temperatura. Por sua vez, a camada externa € feita de concreto armado e
tem a funcdo de fornecer estabilidade mecénica a estrutura, sendo a menos afetada pelo

gradiente térmico.

No entanto, a estrutura de concreto armado, diferente das outras camadas, permanece
original desde sua construcdo, ha duas décadas. Isso levanta questdes importantes quanto a sua
durabilidade e comportamento sob condigcdes extremas, como as temperaturas elevadas e 0s
ciclos térmicos intensos. A auséncia de reformas na estrutura de concreto em todo esse periodo
torna relevante a investigacao sobre as alteracGes fisico-quimicas dos materiais envolvidos, que

podem comprometer sua integridade ao longo do tempo.

Com isso, este estudo tem como objetivo a andlise das propriedades térmicas dos
componentes da parede de concreto mencionada. A pesquisa inclui a determinacdo da
condutividade térmica, coeficiente de dilatacdo térmica e peso especifico dos materiais, que

servirdo de base para a validacdo de um modelo numérico via método dos elementos finitos.

2. REFERENCIAL TEORICO

O concreto pode estar sujeito, de forma acidental, a altas temperaturas ou exposto a elas
como parte de suas condi¢des normais de operacdo (Ferreira, 2011). Quando essas condicdes
fazem parte do ambiente operacional normal, espera-se que a estrutura permaneca integra,
suportando as variagOes térmicas sem apresentar falhas ou deformacdes significativas. A
integridade da estrutura é essencial para garantir sua durabilidade e desempenho ao longo do

tempo, principalmente em processos que envolvem altas temperaturas.

Para garantir a durabilidade dessas estruturas, deve-se levar em consideragdo diversos
fatores, como 0s mecanismos de deterioracdo do concreto e das armaduras, além da
agressividade do ambiente em que a estrutura sera inserida. Além disso, ainda de acordo com a
NBR 6118:2014, os mecanismos de deterioragdo da estrutura estdo relacionados a diversos

fatores, incluindo acGes mecénicas, movimentacGes de origem térmica, impactos, acoes



ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacdo. Esses fendmenos afetam diretamente a integridade e o

desempenho estrutural, contribuindo para a degradacao progressiva ao longo do tempo.

Para compreender o comportamento de uma estrutura, é essencial analisar o ambiente
em que ela estard inserida. Dependendo do nivel de agressividade desse ambiente, a vida util
da estrutura de concreto pode ser significativamente reduzida, resultando em problemas de
durabilidade e comprometendo o seu desempenho.

Cardoso (2012) afirma que, ao serem submetidos a altas temperaturas, 0s concretos
convencionais tém sua vida util significativamente reduzida, o que geralmente resulta na
necessidade de manutencgdes frequentes. Sob essas condigdes, 0s elementos estruturais sofrem
aumentos significativos de temperatura, 0 que provoca uma série de transformacdes fisicas e
guimicas nos materiais que compdem a estrutura. Essas mudancas resultam em uma degradacéo
progressiva das propriedades térmicas, como a capacidade de conducdo de calor, e das
propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressao e a rigidez do concreto (Kodur,
2019).

Segundo Patel et al. (2020), as propriedades mecanicas do concreto Sao
significativamente afetadas quando expostas a temperaturas elevadas, dependendo do nivel de
exposicdo. A medida que a temperatura de exposi¢do aumenta, a deterioracdo do concreto
torna-se mais severa. Redugdes na resisténcia a compressao, na resisténcia a tracdo e na

resisténcia a flexdo sdo esperadas.

As propriedades térmicas que determinam a distribuicdo de temperatura em uma

estrutura sdo expansao térmica, calor especifico e a condutividade térmica (Kodur, 2019).

A expansdo térmica define o0 quanto um material se expande ou contrai quando ha uma
variagdo de temperatura. A NBR 12817:2014 define o calor especifico como a quantidade de

calor necessaria para aumentar a temperatura de uma massa unitaria de material em 1°C.

A NBR 12820:2012, define a condutividade térmica como a capacidade de um material
de transmitir calor, ou seja, indica a quantidade de fluxo de calor que atravessa uma area unitaria

de um material quando submetido a um gradiente de temperatura unitario.

Dependendo da aplicagcdo, pode-se desejar que o concreto apresente maior ou menor
condutividade térmica. Condutividades térmicas mais baixas, por exemplo, sdo preferiveis

quando o objetivo é melhorar as propriedades de isolamento térmico, o que contribui para a



eficiéncia energética ao reduzir o consumo de energia nesses ambientes (Daza-Badilla et al.,
2024).

A condutividade térmica é de grande importancia, pois determina a taxa de conducao
do calor e, consequentemente, a magnitude dos gradientes de temperatura e das tensdes térmicas
(Mindess e Young, 1981 apud Nardino e Machado, 2024).

Breugel (1998), aponta uma faixa de condutividade térmica do concreto que varia de
1,2a3,5W/mK.

Azenha (2009) cita os resultados de condutividade térmica do concreto de diferentes
autores, em aplicagOes submetidas a temperatura aproximada de 20°C, que variam entre 1,2 a
3,6 W/mK.

De acordo com Bazant e Kaplan (1996 apud Kodur, 2014) a condutividade térmica do

concreto em temperatura ambiente fica entre 1,4 e 3,6 W/mK.

Em estudos mais recentes de Kodur (2019), foi obtido o valor aproximado de 2 W/mK

para a condutividade térmica da amostra que estdo operando em temperatura ambiente.

Tabela 1. Resultados de condutividade térmica de diferentes autores.

REFERENCIA K (W/mK) max. K (W/mK) min.
BREUGEL (1998) 3,50 1,20
JAPANESE CONCRETE INSTITUTE (1985 apud Azenha, 2009) 2,90 2,50
NEVILLE (1995 apud Azenha,2009) 3,60 1,40
SILVEIRA (1996 apud Azenha 2009) 2,40 1,20
BAZANT E KAPLAN (1996 apud Kodur, 2014) 3,60 1,40
KODUR (2019) 2,00 2,00

Fonte: Autores, 2024.

A NBR 15220-3 (2005) estabelece um valor de 1,75 W/mK para a condutividade

térmica de concretos convencionais.

Tabela 2. Condutividade térmica de acordo com norma.

REFERENCIA K (W/mK) méax. K (W/mK) min.

NBR 15220 (2005) 1,75 1,75

Fonte: Autores, 2024.
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No caso das camaras de cozimento, onde a temperatura pode atingir 1300°C, o principal
mecanismo de transferéncia de calor é a convecgdo. O ar em movimento, originado da queima
de combustivel, circula através de um sistema de ventilacdo e exaustao, transportando o calor
gerado pelo processo de combustdo. Esse fluido quente entra em contato com as superficies

internas da camara, promovendo a troca de calor.

Por outro lado, na parede externa do forno de cozimento, o principal mecanismo de
transferéncia de calor é a conducdo. A energia térmica gerada no interior do forno é
gradualmente transmitida através das camadas de materiais que compdem o sistema e a parede

de concreto.

Conforme Azenha (2009), as transferéncias de calor nos concretos podem acontecer de
trés formas, sendo a primeira delas a conducdo, em que a movimentacdo das moléculas em
virtude das vibracdes ou até mesmo a movimentacao dos elétrons caracteriza a transferéncia de
energia térmica. A segunda é a convecgao que ocorre a partir da movimentagéo dos fluidos, em
que os fluidos quentes sdo substituidos pelos fluidos frios em um processo constante. Por fim,

a radiacdo se caracteriza pela troca de calor por ondas eletromagnéticas.

A propagacdo do calor no concreto ocorre predominantemente por conducdo, devido a
diferenca de temperatura entre o interior, mais frio, e a superficie, mais quente, pela
difusividade térmica, pelo calor especifico e pela condutividade térmica do material. Além
disso, o concreto apresenta baixa capacidade de conducdo de calor, o que torna o processo de
transferéncia térmica em seu interior relativamente lento quando comparado a materiais como
0 aco. Esse comportamento resulta na formacdo de um gradiente térmico significativo no

interior do concreto, provocando alteragdes em suas propriedades (Britez, 2011).

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo envolve a realizagdo de ensaios laboratoriais e
levantamentos in loco, com o objetivo de obter propriedades essenciais dos materiais para o
entendimento da distribuicdo de temperatura na estrutura. As propriedades analisadas incluem
a condutividade térmica do concreto convencional, coeficiente de dilatacdo térmica e peso

especifico dos blocos de concreto isolante.



11

31. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO
CONCRETO CONVENCIONAL

A extracdo dos testemunhos foi realizada conforme as recomendacdes da NBR 7680-
1:2015, a qual especifica que as amostras cilindricas extraidas devem ser homogéneas e integras
do concreto. Para isso, foi utilizado um detector de metais (pacometro) da marca Bosch, modelo
DMO 10 (Figura 2.a), para a localizagdo de armaduras na estrutura, com o objetivo de retirar
testemunhos de concreto sem a interferéncia das barras de ago. Definido os locais sem a
presenca de armaduras, com isso procede-se a extracao dos corpos de prova com o auxilio de

uma maquina extratora, com serra diamantada (Figura 2.b).

Figura 2. Equipamentos. (a) Pacometro. (b) Maquina extratora.

Fonte: Autores, 2024.

Foram extraidos corpos de prova com dimens@es aproximadas de 50 mm de didmetro e
200 mm de comprimento (Figura 3.a). Em seguida, as amostras foram cortadas com uma
espessura de 20 mm (Figura 3.b), resultando nas dimens6es de 50 mm por 20 mm. Em seguida,
tiveram as faces retificadas, as dimensdes foram escolhidas especificamente para a utilizagéo

do equipamento de medicdo de condutividade térmica disponivel para este estudo.

Figura 3. Corpos de Prova. (a) Corpo de prova de concreto da parede. (b) Pastilha preparada.

Fonte: Autores, 2024.
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A norma I1SO 12987:2004, recomendada pelo fabricante do equipamento, descreve a
metodologia para medir a condutividade térmica de um material utilizando o método
comparativo. Assim, o valor de condutividade térmica pode ser obtido por equacgéo ou, no caso,

fornecido pelo proprio equipamento.

O equipamento utilizado para medir a condutividade térmica do material é fabricado
pela R&D Carbon (Figura 4), possui uma precisdo de 0,10% e opera a uma temperatura padrao
de 60°C. O método de analise ¢ fundamentado em medicGes comparativas, onde uma amostra
com altura de 20 mm ¢é fixada entre dois cabecotes, um aquecido a 60°C e outro resfriado a
20°C. Uma vez atingido o equilibrio térmico, a temperatura obtida & medida e comparada com
a obtida num material de referéncia com uma condutividade conhecida para determinar a

condutividade térmica do material analisado.

Figura 4. Equipamento para medicdo da condutividade térmica.

Fonte: Autores, 2024.

3.2. DETERMINACAO DO COEFICIENTE MEDIO DE DILATACAO
TERMICA LINEAR DO CONCRETO ISOLANTE

A ASTM E831-14 recomenda um método para a determinacdo da expansdo térmica
linear de materiais de construgdo por meio de analise termomecénica. Este teste avalia o
coeficiente de expanséo térmica linear medindo a variacdo de comprimento da amostra em uma

variagdo de temperatura.

No forno de cozimento de anodo em estudo, foi coletada uma amostra do bloco de
concreto isolante Tipo A. Utilizando-se uma serra de corte diamantada, foram preparadas
amostras com geometria prismatica, com dimensdes de 100 mm de altura e 50 mm de lado,

conforme ilustrado na Figura 5. Essas amostras foram preparadas para permitir a realizacdo de
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ensaios laboratoriais especificos, com o objetivo de analisar as propriedades térmicas e

mecanicas do material.

Figura 5. Amostras do bloco de concreto isolante tipo A.

Fonte: Autores, 2024.

Para a determinag&o experimental do coeficiente de dilatagdo térmica do concreto isolante Tipo
A, foi utilizado um equipamento especialmente preparado para esta pesquisa (Figura 6). O
sistema de medicdo consistiu em um forno com controle preciso de variacdo de temperatura,
operando com sensores de temperatura (termopares) e um controlador digital, capaz de atingir
temperaturas de até 600°C. As deformagdes das amostras foram registradas por meio de um
reldgio comparador digital. Combinando o uso do forno, do controlador digital, do relégio
comparador e dos termopares, foi possivel medir com preciséo as deformacdes e as respectivas
temperaturas presentes no sistema, garantindo dados confiaveis para a analise do coeficiente de

dilatagdo térmica.

Figura 6. Equipamento para o ensaio de dilatagéo térmica.

_ Reldgio

|
|
i
F Comparador

Controlador |
Digital -

|

S
f
|

Fonte: Autores, 2024.
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Inicialmente, o forno foi aquecido a 600°C para quantificar a deformac&o térmica do sistema
de medicdo, composto por uma haste cerdmica e um suporte metélico de apoio para o corpo de
prova, sem a presenca da amostra. Em seguida, o corpo de prova foi inserido no forno e
submetido a mesma variacdo térmica de 600°C, permitindo uma analise comparativa das
deformacdes térmicas, com e sem o material testado. Para o célculo do coeficiente de dilatagéo

térmica (a), utiliza-se a formula:

AL

a= 1)

Lo AT

Onde,
a = E o coeficiente de dilatacio térmica (em 1/°C),
AL = é a variacdo de comprimento (dilatacdo) do corpo de prova,
L, = é o comprimento inicial do corpo de prova,

AT = é a variacao de temperatura durante o experimento (°C).

3.3. DETERMINACAO PESO ESPECIFICO DO CONCRETO ISOLANTE

Inicialmente, as dimensdes das amostras prismaticas foram medidas com o auxilio de um
paquimetro, garantindo a obtencdo precisa das médias necessarias para os calculos. O volume
das amostras foi calculado utilizando a férmula para o volume de um prisma retangular e
convertido para metros cubicos (m3), a fim de padronizar as unidades para o calculo do peso
especifico. Posteriormente, o peso de cada amostra foi determinado por meio de uma balanca

de preciséo.

O célculo do peso especifico foi realizado utilizando a seguinte formula:

v=7 2)

Onde,
y= € o peso especifico (kgf/im3),
P = é o0 peso da amostra (kgf),

V = é o0 volume da amostra (md).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CONDUTIVIDADE TERMICA DO CONCRETO CONVENCIONAL

Foram preparadas 28 (vinte e oito) pastilhas da estrutura, e para cada pastilha foram realizadas
cinco medi¢des da condutividade térmica. Com a média dos resultados de cada amostra,
juntamente com a média geral de todos os resultados, foi possivel obter um valor final de
condutividade térmica de k1=1,18 W/mK.

A condutividade térmica obtida experimentalmente foi comparada aos valores encontrados na

literatura citada, os quais as amostras operavam a temperatura ambiente.

A condutividade térmica obtida experimentalmente foi comparada com os valores encontrados
na literatura, onde as amostras operavam a temperatura ambiente. O resultado experimental,
obtido de uma amostra submetida a condicGes de elevadas temperaturas, demonstrou variagoes

significativas quando comparado com essas referéncias.

4.2. COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA DO CONCRETO
ISOLANTE

Tabela 3. Resultados experimentais da dilatacdo térmica

Amostra 12 Leitura 2% Leitura 3% Leitura Média Dilatagao Desvio
Amostra

Sistema 1,26 1,24 1,20 1,23 - 0,03
1 1,56 1,36 1,38 1,43 0,20 0,11
2 1,54 1,34 1,36 1,41 0,18 0,11
3 1,57 1,35 1,36 1,42 0,19 0,12
4 1,58 1,37 1,38 1,44 0,21 0,12
5 1,54 1,38 1,37 1,43 0,19 0,10
6 1,56 1,38 1,39 1,44 0,21 0,10

Fonte: Autores, 2024.

A partir do experimento, foi registrada uma dilatacdo média de 0,20 mm, levando em
consideracdo exclusivamente a variagdo dimensional do corpo de prova. Com base nesse valor
e utilizando a Equacéo 1 para célculo, foi determinado o coeficiente de dilatagcdo térmica do
material, que resultou em 0,00000328 1/°C.
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4.3. PESO ESPECIFICO DO CONCRETO ISOLANTE

Com os valores de peso e volumetria obtidos para cada uma das 6 amostras de concreto isolante
A, foi possivel aplicar a Equacéo 2, que define o peso especifico como a razéo entre o peso da
amostra (em quilogramas-forca, kgf) e o seu volume (em metros cubicos, m3). Foi calculado o
peso especifico médio, resultando em um valor de 1420,39 kgf/mé.

4.4. RESUMO DAS PROPRIEDADES

Em resumo, na Tabela 4 s&o apresentados os valores das propriedades dos materiais utilizados

neste estudo.

Tabela 4. Propriedades dos materiais

. Concreto Concreto Bloco de Solo (Areia
Propriedade . Concreto
Convencional Isolante B Compactada)
Isolante A
Peso Especifico (kgf/m?) 2351,20 500,00 1‘}52;03? 1936,80
Mddulo de Elasticidade (MPa) 21383,00 5000,00 6000,00 79,29
Condutividade Térmica (W/mK) 1,18* (exp.) 0,14 0,42 -
Calor Especifico (J/kgK) 880 1000 1000 -
Coeficiente de Dilatagdo Térmica (107¢/°C) 9,8999 7,00 3,28* (exp.) -
Coeficiente de Poisson 0,15 0,20 0,20 0,30

*(exp.) — Resultados obtidos experimentalmente.
Fonte: Autores, 2024.

Os valores identificados com a sigla (exp.) referem-se a resultados obtidos por meio de
experimentos conduzidos durante a pesquisa. Por outro lado, os demais valores apresentados
foram coletados de fontes secundarias, como informacg6es disponibilizadas pelos fabricantes

dos concretos e parametros estabelecidos em normas técnicas relevantes.

5. CONCLUSAO

O presente estudo investigou as propriedades termicas da parede de concreto armado e de seus
componentes, utilizada nas cAmaras de cozimento de blocos anddicos em uma fabrica de
aluminio. Foi possivel determinar a condutividade térmica do concreto convencional, que

resultou em 1,18 W/mK. Além disso, uma pesquisa na literatura apresentou valores de
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condutividade térmica de diferentes autores, conforme mostrado na Tabela 1, resultando em
uma media de 1,62 W/mK. Comparando esse valor com o normatizado pela NBR 15220 (2005),
que e de 1,75 W/mK, a diferenca observada foi de apenas 8,02%, o que indica que a diferenca

ndo é significativa.

Entretanto, as amostras desses estudos estavam sendo estudadas para a exposi¢do a temperatura
ambiente, sem levar em conta seu possivel comportamento sob altas temperaturas em um
determinado periodo, como o caso deste estudo.

Em estudos de Kodur (2019), é ilustrado o decréscimo da condutividade térmica com 0 aumento

da temperatura, comparando os resultados com o Eurocode 2 e com o Manual ASCE, como
demostra a Figura 7.

Figura 7. Variacdo da condutividade térmica com a temperatura.
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Fonte: Kodur, 2019.

A maioria dos autores estabelece uma faixa de analise que varia desde a temperatura ambiente,
em torno de 20°C, até aproximadamente 600°C ou 800°C. Essa faixa &€ amplamente estudada,
pois indica condices tipicas em que o concreto pode estar exposto, como em incéndios ou em
processos industriais moderados. No entanto, poucos estudos se aprofundam em faixas de
temperatura mais elevadas, como 1000°C a 1300°C, que podem ocorrer em aplicacoes

especificas, como fornos industriais de altas temperaturas.

Ao comparar o valor de condutividade térmica obtido neste estudo, que foi de 1,18 W/mK, com
0 valor normativo estabelecido pela NBR 15220 (2005), de 1,75 W/mK, observa-se uma

diferenca significativa de -32,57%. Essa diferenca expressiva pode estar relacionada a diversos
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fatores, como a condigdo especifica de operacdo do concreto em altas temperaturas em um
periodo de aproximadamente 20 anos.

Esse comportamento indica que, sob as condicGes experimentais avaliadas, o concreto
apresentou uma reducdo significativa em sua capacidade de conducdo térmica, 0 que pode
impactar diretamente seu desempenho, durabilidade e estabilidade. A diminuicdo da eficiéncia
na transferéncia de calor da superficie para o interior, ou vice-versa, resulta em um gradiente
térmico mais acentuado. Essa distribuicdo desigual de calor pode causar variacdes na expansao
e contracdo em diferentes partes do concreto, gerando tensdes térmicas. Tais tensdes, podem
levar ao surgimento de fissuras, comprometendo a integridade estrutural e a resisténcia do

concreto em ambientes de alta temperatura.

Os resultados obtidos sao relevantes para a industria de aluminio, especialmente em ambientes
sujeitos a alta temperatura, onde o desempenho da parede de concreto afeta diretamente a
eficiéncia e a seguranca operacional. A analise dessas propriedades térmicas forneceu
informacdes sobre a capacidade do concreto em suportar as condi¢es de alta temperatura,

caracteristicas das camaras de cozimento.

Contudo, como mencionado na introducdo, o estudo segue como base para futuras
investigacdes. O proximo passo seré a realizacdo de um estudo experimental mais abrangente,
como a monitoracdo da estrutura e a elaboracdo de um modelo numérico para se entender o
comportamento do concreto. Esse modelo ir4 relacionar os resultados experimentais com
varidveis operacionais, para que sejam elaboradas propostas de reforco e/ou alteracdo do

modelo construtivo.
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