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RESUMO

METODOS ANALTTICOS E NUMERICOS PARA O ESTUDO DOS EFEITOS
TERMOMECANICOS NO CONCRETO MASSA ORIENTADOS AS BARRAGENS
DE GRAVIDADE

Autora: Nailde de Amorim Coelho

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, dezembro de 2016

A construcdo de barragens de gravidade foi um marco para o desenvolvimento de estudos e
controle tecnolégico do concreto massa. A curva de geracdo de calor, devido ao calor de
hidratagdo do concreto massa, é obtida experimentalmente, e seu ajuste pode ser feito pela
funcdo Hill. As restricdes impostas as estruturas em conjunto com as variagdes térmicas
podem gerar as fissuras de origem térmica, que, dependendo das proporcdes geométricas do
corpo, se propagam até a superficie. A fim de evitar a deterioragdo das estruturas, algumas
medidas de reducdo da temperatura devem ser tomadas. No entanto, € importante verificar
0 processo construtivo antes do inicio da execucdo das obras. O Método dos Elementos
Finitos - MEF é uma alternativa para a simulacdo numérica dos problemas reais. Diante
disso, este trabalho buscou analisar a construcdo de estruturas de concreto massa,
abrangendo as metodologias aplicadas para a reducdo do gradiente térmico via MEF, como
a construcdo em camadas. Porém, antes de utilizar o programa escolhido, o ANSY'S, foram
feitas validagdes com o Método das Diferencas Finitas - MDF e solugbes analiticas para
garantir o correto dominio da ferramenta. Apds obterem-se a curvas de temperatura
transiente, foram examinadas as tensdes em alguns pontos da estrutura analiticamente, com
0 auxilio do MATLAB. Foram aplicadas as curvas de fluéncia do American Concrete
Institute - ACI, European Committee for Concrete - CEB, United States Department of the
Interior Bureau of Reclamation - USBR e Bazant-Panula. Todas se mostraram eficientes no
calculo de tensbes. Posteriormente, analisou-se a influéncia da geometria dos corpos,
verificando hipdteses da construcdo em camadas, da presenca de furos com temperatura
reduzida dentro de uma estrutura. Por fim, foi modelada a constru¢do de uma barragem de
gravidade hipotética levando-se em consideracdo todos os resultados simulados nas fases

anteriores.

Palavras-chave: Concreto massa, Temperatura, Método analiticos-numéricos, Tensdes
termomecanicas, Barragens de gravidade
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ABSTRACT

ANALYTICAL AND NUMERICAL METHODS FOR THE STUDY OF
THERMOMECHANICAL EFFECTS ON MASS CONCRETE ORIENTED TO
GRAVITY DAMS

Author: Nailde de Amorim Coelho

Supervisor: Lineu José Pedroso

Postgraduate Program in Structural Engineering and Construction
Brasilia, December of 2016

The construction of gravity dams was a landmark for the development of studies and mass
concrete technology control. The heat generation curve, due to the heat of hydration of the
mass concrete is obtained experimentally, and its fit can be done by the Hill function. The
constraints imposed on the structures associated with thermal variations can generate the
thermal origin cracks, which, depending on the geometric proportions of the body can
propagate to the surface. In order to avoid structures deterioration, some measures of
temperature reduction must be taken. However, it is important to check the construction
process before the start of the construction. The Finite Element Method - FEM is an
alternative for numerical simulation of real problems. Therefore, this thesis sought to analyze
the construction of mass concrete structures, covering the methodologies applied for thermal
gradient reduction by FEM, such as layered construction. However, before using the
program chosen (ANSY'S), validations were made with the Finite Difference Method - FDM
and analytical solutions to ensure the correct mastery of the tool. After obtaining transient
temperature curves, tensions at some points of the structure were examined analytically
using MATLAB. The creep curves of the American Concrete Institute - ACI,
European Committee for Concrete - CEB, United States Department of the Interior Bureau
of Reclamation - USBR and Bazant-Panula were applied, and all were efficient in tension
calculation. Afterwards, the influence of the geometry of the bodies was analyzed, verifying
hypotheses of the construction in layers, presence of holes with reduced temperature inside
the structure. UFinally, it was modeled the construction of a gravity dam taking into account

all the simulated results in previous phases.

Keywords: Mass concrete, temperature, analytical-numerical method, thermomechanical
Stresses, Gravity dams.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O concreto massa é definido como um amplo volume de concreto que apresenta dimensodes
grandes o suficiente para exigir que algumas medidas sejam tomadas para reduzir a
temperatura interna dessa estrutura, ou melhor, para reduzir o gradiente térmico entre as

partes interna e externa do concreto (American Concrete Institute — ACI 116R, 2005).

Obras de concreto massa sdo muito importantes, onerosas e despertam um especial interesse
com relagfo a seguranca, eficécia e eficiéncia estrutural. E o caso de barragens de gravidade,

fundagdes, pontes, entre outras.

Fissuras nessas estruturas sdo indesejaveis, pois afetam a permeabilidade, a durabilidade,
aparéncia e suas tensdes internas. As fissuras ocorrem, normalmente, quando as tensées de
tracdo desenvolvidas excedem a resisténcia a tracdo do concreto. No entanto, uma
modificagdo da temperatura altera o volume do concreto massa, principalmente, pela geragao
do calor de hidratagdo. O controle dessa temperatura é importante para que fissuras sejam
evitadas (USBR, 1981).

Existem algumas técnicas de reducdo da geragdo de calor do concreto massa, assim como
existem técnicas de poés-resfriamento e de construcdo que visam minimizar os efeitos
térmicos nas estruturas. Entre eles, o método de construcdo em camadas, 0 método rampado,
0 processo de pré-resfriamento, pela reducdo da temperatura de lancamento do concreto e
pos-resfriamento através da implementagdo de tubos no concreto massa por onde circula um

fluido com uma temperatura inferior.

O aumento da temperatura modifica 0 médulo de elasticidade inicial de concreto. A taxa de
fluéncia também aumenta com a temperatura mais elevada e a tensdo de fluéncia é ampliada.
Portanto, essas propriedades sofrem variagdes locais diferenciadas dentro das estruturas de
concreto massa em uma funcdo da temperatura e que, por sua vez, € uma funcdo do tempo
(Wu e Luna, 2001).

As propriedades em funcdo da idade do concreto, mddulo de elasticidade e fluéncia, devem
ser consideradas nos célculos das tensbes térmicas do concreto massa. Existem varias

funcBes de fluéncia, entre elas podemos citar os métodos do ACI, do European Committee
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for Concrete - CEB, do United States Department of the Interior Bureau of Reclamation -
USBR e o0 Bazant-Panula.

Para o estudo do concreto massa, este trabalho mostra a comparacéo entre distintos metodos
na solucdo do problema. Serdo utilizados o0 Método das Diferencas Finitas - MDF, o Método
dos Elementos Finitos - MEF e a solucdo analitica, primeiramente para casos de validagéo,
seguidos de andlises de estruturas.

As solucBes analiticas apresentam limitacdes. Nem todos os problemas podem ser resolvidos
analiticamente, e quanto mais complexa a equacao, mais complicada sera a solucéo e mais
dificil de se obterem os resultados. O MDF é um método simples (no escopo como foi
utilizado neste trabalho), porém limitado quando se trata de geometrias mais sofisticadas. O
MEF, por sua vez, em principio, ndo tem muitas limitacGes, atendendo a todo tipo de

geometria, por isso é amplamente utilizado, como é o caso dos programas computacionais.

Com base no exposto, a proposta deste trabalho é avancar nos estudos em concreto massa,
utilizando os métodos numéricos, MDF e MEF, bem como o0 método analitico, para resolver
a equacdo do calor, que governa o problema térmico do concreto massa, a fim de
compreender o fendmeno, entender como cada termo da equacao influencia no processo de
evolugdo térmica e perceber a diferenga existente em cada termo, simplificado ou néo, da

equacéo do calor.

A partir desse entendimento, prosseguir com analises termomecénicas do concreto massa,
verificando as possibilidades de construcdo para reducdo dos efeitos indesejaveis, assim
como a melhor equacio para ajuste da curva de geracdo de calor. E também proposta uma
sequéncia com as etapas as serem estudadas para este tipo de problema de modo a facilitar
futuras pesquisas. Muitos pesquisadores da area ndo expdem todos os dados e forma de
analise efetuada, o que dificulta a continuidade dos trabalhos por outras pessoas, que nao
estdo inseridos no seu grupo de pesquisa. Dessa forma, pretende-se fazer desse trabalho uma

referéncia de base aos estudos do concreto massa.

1.2 PROBLEMATICA

As estruturas com grande quantidade de concreto produzem uma elevagdo da temperatura

interna do corpo, devido a liberacdo do calor de hidratacdo dos materiais cimenticios. Na



pratica, ha uma dificuldade de determinar a curva de geracdo de calor, que parte de ensaios
laboratoriais e deve ser implementada em simulacfes numéricas. Devido a baixa
condutividade térmica do concreto, grandes volumes de concreto funcionardo como um
corpo adiabatico, ou seja, com dificuldade de dissipacdo do calor. Assim, internamente, 0
corpo possuird um elevado tempo de resfriamento, enquanto na superficie o resfriamento é
mais rapido, surgindo entdo gradientes térmicos. Com as restricbes impostas, condi¢des de
apoio, normalmente na base da estrutura, enquanto ha aquecimento, aparecerdo tensdes de
compressdo, relativamente baixas para a capacidade de resisténcia do concreto a
compressdo. No entanto, para um ponto no interior do dominio, com o resfriamento
aparecem as tensdes de tragé@o e as tensoes resistidas pelo concreto sdo aproximadamente
10% da resisténcia a compressao. Dessa forma, se ndo houver um controle e metodologia de
construcdo adequados, poderdo aparecer as fissuras térmicas, que, dependendo da relacdo
entre 0 comprimento e a altura da estrutura, poderdo se propagar até a superficie,
deteriorando o corpo e reduzindo sua vida Util. Esse fendmeno é extremamente preocupante

em obras de barragem, por exemplo.

1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

O principal questionamento que surge na construcdo de estruturas de concreto massa € se
irdo ou ndo fissurar. Diferentemente do concreto convencional, ndo existe uma norma
brasileira que sintetize as etapas de calculo, construcéo e verificacdo dos esfor¢os quanto a
sua capacidade resistiva para essas estruturas. As construcdes sdo feitas com base em

experiéncias profissionais e normas de outros paises.

A area é abrangente, mas pouco difundida. Na UnB é o primeiro trabalho que trata sobre o
tema. Apresenta um nivel elevado de dificuldade, pois deve-se entender tanto a parte dos
materiais que os compde quanto da parte mecanica, unindo as duas areas do programa de

pos-graduacdo, construcao civil e estruturas.

Embora sejam encontrados na literatura trabalhos sobre o tema, algumas etapas para analise
que s@o necessarias, as vezes sdo ocultadas ou ndo apresentam os parametros suficientes para
se prosseguir com os estudos, fatores que colaboraram para ndo haver outros avangos nos

resultados deste trabalho.



Diante disso, o principio basico desta tese é fornecer subsidios suficientes e necessarios,
assim como apresentar a sequéncia das etapas de analise para as estruturas de concreto
massa, de modo que um pesquisador interessado pelo tema consiga assimilar o0s

conhecimentos e avancar a partir dos resultados mostrados.

Este trabalho sintetiza a bibliografia difusa existente de forma a contribuir com as
necessidades inerentes do tema e inspirar o desenvolvimento de guias e normas para o estudo

e aplicacéo do concreto massa.

Além disso, apresenta uma compilacdo das informacdes encontradas isoladamente em outras
pesquisas, como a metodologia para elaboracdo da curva de geracdo de calor, métodos de
validagcdo dos programas utilizados, construcdo em camadas, influéncia de furos na
geometria, solucdes analiticas e via MDF para problemas relacionados, ndo visto em nenhum
trabalho da area. Tem-se ainda estudos numéricos das proporcdes geométricas, ndo

enfatizado por outros autores, sempre buscando a implementacdo em problemas reais.

1.4 MOTIVACAO

Muitas estruturas necessitam do concreto massa na sua constru¢do, como é o caso de
barragens, fundacdes, entre outros. Essas obras sdo, geralmente, onerosas e requerem uma

andlise prévia de possiveis problemas que possam vir a surgir, de modo a evita-los.

Apesar da sua grande utilizagdo, os estudos nessa area ndo sdo tdo abrangentes, limitados a
algumas universidades e a grandes empresas. Na UnB — Universidade de Brasilia o assunto
é pioneiro. Muitas informacdes sdo restritas e pouco divulgadas no &mbito das pesquisas
cientificas. Varios questionamentos relativos ao concreto massa ainda precisam ser
esclarecidos, tais como, a altura ideal de uma camada para reducéo de calor, qual a melhor
posicdo para dispor os tubos de refrigeracédo, definicdo da equacdo de geragdo de calor,

técnicas de reducdo das tensdes.

O tema traz a proposta de uma pesquisa que envolve as duas areas de atua¢do do programa
de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil, e os resultados da pesquisa séo de
interesse das equipes de Furnas e da Eletronorte. Propde, nédo so aplicagdo, mas também um
estudo mais abrangente das solu¢des numeéricas, enfatizando as equagdes que governam o

problema, comparando, resultados analiticos e numéricos.
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Dessa forma, procura-se desenvolver uma pesquisa de interesse académico e da industria,

buscando também deixar claro todos os passos para solucbes dos problemas pelos métodos

numéricos, facilitando o entendimento, estudos e aplicacdes futuras do concreto massa,

através de uma documentacao progressiva e sistematica.

1.5 OBJETIVOS

151

Objetivo geral

Estudar os efeitos das tensdes térmicas no concreto massa por métodos numeéricos e

analiticos, analisando as isotermas de temperatura e as tensdes geradas, e verificando a

possibilidade de eventuais danos as estruturas.

1.5.2

Obijetivos especificos

Rededuzir e analisar as véarias formas da equacédo do calor e da equacgdo de geracao
de calor do concreto massa entendendo o comportamento dos fendbmenos envolvidos;
Estudar, aplicar e comparar solugdes analiticas com MDF e MEF para o problema
do calor gerado;

Analisar e aplicar os diferentes modelos de fluéncia do concreto;

Avaliar a influéncia do comprimento, da altura e largura nas tensdes termomecanicas.
Assim como o efeito de camadas, a altura, 0 nimero, o intervalo de langcamento e a
espessura das camadas nas tensdes térmicas.

Aferir os efeitos termomecénicos da presenga de furos em estruturas de concreto
massa.

Simular o caso de uma barragem construida em camadas levando em consideracéao a
temperatura e os modelos de fluéncia.

Gerar um material de apoio que permita aos iniciantes o acesso a analise

termomecéanica do concreto massa.

1.6 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base nos seguintes topicos descritos de forma resumida

pela Figura 1.1.



 Barragem de gravidade
« Concreto massa

+ Calor de hidratagéo
 TensOes térmicas

1. Estudo do tema

 Equacdo de Laplace

» Equacéo de Poisson

Equacdo de Fourier

Equacao de Geracao de Calor
Modelos de Fluéncia

2. Estudo de equagdes

MAPLE 17.0

« MATLAB 12.0

+ ANSYS APDL

+ ANSYS WORKBENCH

3. Programas computacionais

» Método de solugédo dos

4. TensOes termicas problemas

Figura 1.1 — Etapas da metodologia.
1.6.1 Estudo do tema

Conceitos basicos sdo fundamentais para o entendimento do problema. Desta forma, a
primeira etapa do trabalho consiste em entender e definir os elementos necessarios para o
desenvolvimento de solucdes analiticas e numéricas. Primeiro houve uma abordagem geral
de barragem de gravidade, do concreto massa, assim como as propriedades fisicas e
mecanicas que estdo relacionados aos casos em estudo. Devido a complexidade do tema,
sentiu-se a necessidade de uma abordagem mais minuciosa do calor de hidratagéo,

responsavel pela elevacao térmica do concreto massa.

1.6.2 Estudo de equacodes

Os fundamentos tedricos explicam qualquer problema desde que as equacdes sejam
aplicadas e tratadas corretamente. Para o tratamento problema, primeiramente foram
estudadas e rededuzidas analiticamente as equacGes do calor: Equacgéo de Laplace, Equagéo
de Poisson, Equacédo de Fourier com e sem geracédo de calor. Com as solucfes analiticas para

diversas situacOes pode-se observar a influéncia das Condic¢des de Contorno - CC e das
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Condicdes Iniciais - Cl do problema. Para cada alteracdo ha uma resposta diferente, mas
todas sdo Séries de Fourier, ou seja, em termos de equacgdes trigonométricas. As solucgdes

analiticas foram obtidas utilizando-se o Método de Separacdo de Variaveis — MSV.

Simultaneamente, foram estudados o MDF e o MEF. As equacBes desenvolvidas
analiticamente foram aplicadas aos metodos, atraves de um programa auxiliar, e 0s
resultados comparados. Dessa forma, pdde-se ter confianga nas solucgdes apresentadas pelas

trés metodologias.

A equacdo do calor aplicada ao concreto massa apresenta o diferencial de possuir uma
equacdo especifica para o termo de geracdo de calor, pois neste caso, desenvolve o calor de
hidratacdo. Diante disso, precisou-se estudar e conhecer o comportamento da temperatura
adiabatica, dada experimentalmente. Com os valores do experimento é necessario fazer
ajustes a fim de descobrir sua equacdo. Num primeiro momento o ORIGIN 8.0 foi utilizado
como ferramenta para isso, no entanto, huma analise de tensfes posterior percebeu-se que
com esse ajuste ndo era possivel obter o perfil correto das tensGes de compressdo. Portanto
para isso utilizou-se a funcdo de Hill e o Excel para o ajuste das curvas de temperatura
adiabatica e, consequentemente, obter as curvas de geracdo de calor interno do concreto

massa.

Com o intuito de utilizar o programa do MEF para encontrar as tensdes termomecanicas em
estruturas de concreto massa, foram simulados vigas e lajes e os resultados do acoplamento
termomecanico comparados com os analiticos, evidenciando a credibilidade das anélises
para o estado plano de tensdes. No entanto, para estruturas de concreto massa identificou-se
a necessidade de insercdo das fungdes de fluéncia.

Partindo do pressuposto, foram estudadas algumas funcdes de fluéncia: Método da Dupla
Poténcia (DP), ou Bazant-Panula, Método USBR, Método do ACI e o Método do CEB.

Primeiramente, essas foram comparadas entre si, para depois serem aplicadas aos problemas.

Nestes casos, 0 MATLAB tambem foi empregado como ferramenta de desenvolvimento das
funcbes de fluéncia e para aplicacdo das equacgdes analiticas nos problemas de concreto

massa.



O programa do MEF estudado nesta pesquisa possui uma funcdo de fluéncia que se difere
das quatro citadas, da qual a autora ndo tem conhecimento. Por isso, neste trabalho ndo foi
possivel mostrar as tensdes tridimensionais das estruturas, e apenas em pontos especificos
da estrutura. O programa do MEF foi utilizado para as solu¢bes dos problemas térmicos,
com esses resultados, alguns pontos tiveram seus historicos de temperatura no tempo
coletados e foram aplicados nos cddigos do MATLAB para obtencdo analitica dos perfis de

temperatura para esses pontos.

1.6.3 Programas computacionais

Para a expansao das séries das solucGes analiticas utilizou-se o MAPLE 17.0. O MATLAB
12.0 foi utilizado para gerar codigos computacionais de desenvolvimento das equacGes do
MDF. Essas duas ferramentas sdo utilizadas para solu¢cdes matematicas e € possivel verificar
os graficos das solucGes obtidas. Com MATLAB foi possivel montar e resolver matrizes de
fluéncia para diferentes tempos e idades do concreto e, consequentemente, obter-se as
tensdes a partir da leitura das temperaturas obtidas com o MEF. Este também foi utilizado

para implementacdo dos codigos do MDF utilizados na fase preliminar do trabalho.

Como ferramenta para o MEF o programa usado foi o ANSYS 15.0, adquirido pela
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF, incialmente na sua versao
APDL e, por fim, na interface WORKBENCH.

Por ser uma ferramenta mais complexa, serdo definidas as sequéncias para as analises no
ANSYS.

e ANSYS APDL - utilizado inicialmente, as programacdes eram feitas com cddigos
computacionais. Definindo-se:
a. Tipo de analise - térmica;
b. Tipo de elemento — Plane55 ou Plane77, para analise térmica bidimensional;
Geometria — pontos, linhas e areas;

c
d. Malha — tamanho dos elementos;

@

CC e Cl — definidos na etapa de solucdo para cada linha e area;

f. Tipo de andlise — estatica ou transiente;

g. Solucdo — apos todas as condigdes impostas, o problema pode ser resolvido
com o solver do ANSYS 15.0.



No caso de analise em camadas, € necessario desativar as camadas inoperantes
em um determinado intervalo de tempo, e ativa-las, assim como colocar/alterar
as CC e Cl, quando necessario. Um exemplo aplicado desta simulacdo pode ser

encontrado em Coelho et al 2014a.

ANSYS WORKBENCH - este possui uma interface mais amigavel que o anterior, e
uma maior facilidade de implementacdo e obtencdo dos resultados, motivo pelo qual
foi utilizado. No WORKBENCH né&o é necessario escolher o tipo de elemento, o
programa define por default, a menos que se queira trabalhar com um elemento
especifico.

Os passos para a solucdo via ANSYS WORBENCH séo:

a. Escolha do tipo de anélise do sistema: STEADY-STATE THERMAL ou
TRANSIENT THERMAL para analise térmica estatica e transiente,
respectivamente. No caso de analises termomecanicas acopladas, apos 0s
resultados térmicos, é feita a insercéo dos sistemas STATIC STRUCTURAL
ou TRANSIENT STRUCTURAL, para analises estaticas ou transientes,
acoplada aos resultados térmicos, ou seja, aderindo a analise térmica como
geometria, CC e CI.

b. Em ENGINEERING DATA sdo inseridas as propriedades térmicas e
mecéanicas dos materiais utilizados na analise.

c. No GEOMETRY é desenhada a geometria do corpo por meio de inclusdo de
blocos, cilindros ou desenhando a geometria base com o SCKETCH e
fazendo a elevacdo do corpo com o EXTRUD. Esse altimo foi utilizado
apenas para 0s casos de geometria irregular, como a barragem.

d. Em MODEL define-se malha, CC e CI dos elementos. NUmero de passos de
tempo e subpassos, para analises transientes. Sao definidos também os pontos
em que se deseja solugdo em fungéo do tempo, em coordenadas.

No caso da construcdo em camadas, é necessario desativar todas as camadas
e ativa-las a partir dos subpassos, com os comandos EKILL e EALIVE. Para
iSs0, € preciso, anteriormente, nomear as camadas com o NAMED SELECT,
e dizer na geometria que cada uma delas sera modificada com o comando
MATID.

O processo de constru¢do em camadas requer um maior tempo de anélise,

pois para cada uma delas sdo inseridas duas CC laterais existentes a partir da
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sua construcdo, uma CC, na sua face superior que serd desativada quando a
camada seguinte for langcada, uma condicdo inicial, que é a temperatura de
lancamento da camada e uma curva de geracéo de calor.

Para a geracdo de calor cabe uma observacdo. Embora, a equacdo seja a
mesma, como a analise transiente é continua, deve-se extrair para cada

camada o tempo ja decorrido nessa curva.

1.6.4 Tensoes térmicas

Devido a curva de fluéncia existente no programa MEF néo ser conhecida pela autora do
trabalho, n&o foi possivel encontrar as tensfes termomecanicas para 0s casos viscoelasticos

em 3D no programa.

Apdbs as modelagens térmicas efetuadas, foram extraidos dos programas as temperaturas em
cada intervalo de tempo correspondente para alguns pontos, os quais foram utilizados para

obtencdo analitica das tensoes.

Essas tensGes foram calculadas pelas formulas analiticas implementadas em codigos
computacionais no MATLAB, para resolucdo das matrizes e geracdo da curva de tensdes
térmicas. Na programacéo foram criadas fungdes de fluéncia que levam em consideragdo o
modulo de elasticidade em funcéo da idade do concreto, bem como o coeficiente de fluéncia.
Assim, chega-se a matriz de fluéncia, que multiplicada inversamente pela deformacéo

térmica resulta nas variacfes de tensdes.

Dessa forma, a solucédo final € obtida por um método hibrido, em que parte da solucdo €
extraida do MEF e parte é calculada analiticamente, como mostra o esquema da Figura 1.2.
Primeiramente, para a estrutura de barragem mostrada, sdo obtidas as isotermas de
temperatura. Para o ponto central apresentando a maxima temperatura, seta vermelha, séo
extraidas as matrizes de variacdo térmica, [AT], e temporal, [At], as quais s&o implementadas

em codigos computacionais no MATLAB.

Conhecendo-se a dilatacdo térmica do concreto utilizado, a, encontra-se a matriz
deformacéo, [Ag], com cddigos computacionais, a partir da matriz temperatura, [AT]. Com

a matriz de deformacdo multiplicada pela matriz de fluéncia [J], encontra-se a matriz de
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variacdo de tensdes, [Ac]. Dado o coeficiente de restricdo, ki, obtido na secdo média do
comprimento longitudinal da estrutura, em funcéo da sua altura em relacéo a base, e fazendo
a soma dos incrementos de tensdes, obtém-se as matrizes e curvas de tensdo em funcéo do

tempo.

A desvantagem da solucéo é ndo poder visualizar as tensdes em 3D, entretanto, para analise
das partes mais criticas da estrutura, como no caso da barragem mostrada, é possivel fazer a

modelagem numérica apenas da se¢do desejada ganhando tempo de processamento.

METODO HIiBRIDO

[At, AT]

MATLAB

[Ag] = a[AT] |

[ao] = [!.:.s] Y

‘.
‘“———________ /f“'_'_
..).j-"
NUMERICO ANALITICO

Figura 1.2 — Método hibrido de solugédo do problema.

1.7 ABRANGENCIAS E LIMITACOES

e As tensdes termomecanicas sdo calculadas com base em mais de um modelo de
fluéncia;

e As temperaturas séo calculadas em 3D pelo MEF, e as tensdes analiticamente para
pontos isolados da estrutura;
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e Nos problemas abordados néo € levada em consideracéo a transferéncia de umidade;

e Na&o sdo calculados os efeitos de retragéo e relaxagdo do concreto, analisam-se apenas
os efeitos de tensdes térmicas com base nos modelos de fluéncia;

e N&o se tem outros elementos internos no concreto, como 0 ago por exemplo;

e Os efeitos de radiagdo e convecgdo sdo simulados como uma Unica CC de convecgéo,
assim como sao descartados quaisquer efeitos do vento;

e E simulado o efeito da construgio em camadas;

e Nao € considerado o efeito da gravidade (peso préprio) do concreto nas anélises de

tensdes.

1.8 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho foi desenvolvido em sete capitulos, conforme descritos abaixo.

O primeiro capitulo apresenta os aspectos iniciais do trabalho, fazendo uma introducéo de
alguns conceitos fundamentais, motivacdes, justificativa, objetivos e metodologia aplicados

ao trabalho, buscando a compreenséo do tema abordado pelo leitor.

O capitulo dois aborda uma revisao bibliografica apresentando uma base tedrica para o
entendimento e desenvolvimento do tema. S8o mostrados conceitos importantes ao estudo

sobre barragem de gravidade, concreto massa, tensdes térmicas e métodos numeéricos.

O capitulo trés, traz uma abordagem das propriedades térmicas e mecanicas do concreto
massa, assim como os fatores que influenciam na geragéo de calor e a teoria da energia de
ativacdo. As formulacdes matematicas, as equacdes que governam os problemas térmicos,
as respectivas condi¢des de contorno, assim como 0os métodos que podem ser utilizados para
solucéo de problemas envolvendo os efeitos térmicos em estruturas de concreto massa sao

observados no capitulo quatro.

O capitulo cinco mostra a validagao dos resultados com comparagdes analiticas e numéricas
das solugGes matematicas por meio do MDF e MEF. Traz também comparagdes de

temperaturas e tensdes viscoelasticas em situagdes ja estudadas por outros autores.
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O capitulo seis mostra algumas simulac6es fazendo-se uso de alteracGes de geometria, de
construcdo em camadas, da presenca de furos dentro de uma estrutura, verificando a
influéncia de cada modificacdo nas temperaturas e tensdes encontradas. Exibe também a
simulacdo de tensbes termomecanicas em uma barragem de gravidade aplicando as teorias

ja analisados.

As conclusbes e perspectivas futuras sdo mostradas no capitulo sete. Nos apéndices
encontram-se ainda as tabelas com algumas solucdes analiticas e pelo MDF para e equagéo
do calor. Apresenta também algumas verificagdes termomecanicas para casos elasticos em

vigas e placas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas de concreto massa, grande volume de concreto, requerem uma atencao especial
por parte dos pesquisadores e construtores devido a caracteristica de produzir calor
internamente, o qual é chamado de calor de hidratacdo. O calor gerado internamente pode
atingir temperaturas bastante elevadas, gerando gradientes térmicos, que dependendo das

propor¢des tenciona o concreto levando ao aparecimento de fissuras.

Segundo Fairbairn et al (2003) grandes estruturas de concreto, tais como barragens, blocos
de fundacdo e lajes de pontes, podem estar sujeitas a fissuragdes em idades precoces devido
as tensBes térmicas e a inducédo da retracdo autégena. Do ponto de vista da engenharia, estas
tensdes podem ser minimizadas com algumas medidas preventivas que tentam reduzir os

efeitos térmicos na reacdo de hidratacdo dos materiais cimenticios.

As obras que utilizam concreto massa apresentam, normalmente, um elevado custo e podem
causar grandes desastres em caso de ruptura. Por isso, torna-se importante uma analise

termomecanica a fim de prevenir as possiveis falhas na estrutura.

Dentre as utilizagdes do concreto massa destacam-se as barragens, blocos de fundacéo e as
fundacdes para torres de energia edlica, que geralmente utilizam esse material. O Brasil tem
previsao de construcdo de algumas grandes barragens, principalmente na regido norte e esta
sendo amplamente difundido, principalmente no nordeste do pais, a implementacao de torres
para captacdo de energia eolica. Além de que, nos centros urbanos é muito comum a

utilizacdo de blocos de fundacédo de grandes edificios.

2.1 BARRAGEM DE GRAVIDADE

Segundo a Lei 12.334 (2010), barragem é qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de &gua para fins de contengdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.
Podem variar de pequenos macigos de terra a enormes estruturas de concreto, geralmente
usadas para fornecimento de &gua, energia hidrelétrica e irrigagdo (Comité Brasileiro de
Grandes Barragens - CBDB, 2008).
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Pedroso (2002), afirma que as barragens é uma das formas mais tradicionais de armazenar
agua, em que barreiras sdo construidas em rios que apresentem potencial hidraulico, ou seja,

vazdo adequada que permita a acumulacgéo de agua.

As barragens sao estruturas que requerem dispendiosos custos financeiros, grandes
mobiliza¢Bes sociais, ambientais e econdmicas. Além de que, um acidente com barragens
pode provocar danos desastrosos e pode pdr em risco inUmeras vidas humanas. Dessa forma,

h& uma necessidade de ac¢Ges preventivas, visando a seguranca dessas estruturas.

As barragens de gravidade sdo formadas por grandes macicos de concreto. Séo os tipos mais
comuns e gque requerem a menor manutencao, se adaptam em qualquer localidade, mas tem

limitacdes de altura com relacdo a base e a fundacdo (Creager et al 1964).

A barragem de gravidade de concreto é totalmente dependente da sua propria massa para a
estabilidade. O perfil de gravidade é essencialmente triangular, com a geometria do contorno
indicado na Figura 2.1 a, para garantir a estabilidade e para evitar a sobrecarga da barragem
ou a sua fundacgéo (Novak et al 2007).

a) Perfil b) Secdo
transversal horizontal da
base

‘I?—ISm

Juntas de
retragdo

Barragem de gravidade m
=+0,75

Figura 2.1 — a) Perfil de gravidade; b) Secéo horizontal da base (Novak et al 2007).

O United States Department of the Interior Bureau of Reclamation - USBR (1977) afirma
que as barragens de gravidade devem ser projetadas para todas as combinagdes de carga
apropriadas, usando o fator de segurancga adequado para cada um. Combinagdes de cargas
transitdrias, cada uma tendo apenas uma remota probabilidade de ocorréncia, em qualquer

dado momento, tém probabilidade negligenciavel de ocorréncia simultanea e ndo devem ser
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consideradas como uma combinacao de cargas apropriada. Cargas de temperatura devem ser

incluidos quando aplicavel.

Embora com ampla experiéncia na construcdo de barragens, no Brasil ndo tem uma norma
que regulamente a construcdo de barragens de concreto ou uma norma especifica para o
concreto massa. Por isso, 0s pesquisadores e construtores se baseiam em normas de outros

paises ou experiéncias praticas.

A Eletrobras (2003) langou um manual com critérios de projetos para usinas hidrelétricas.
Quando tratar-se de concreto massa, € conveniente a determinacdo das seguintes
propriedades do concreto: resisténcia a tragdo na flexao; modulo de elasticidade; coeficiente
de dilatacdo térmica; calor especifico; difusividade térmica; elevacdo adiabatica de
temperatura; fluéncia; e o calor de hidratacdo do cimento. O material utiliza informacdes de
FURNAS (1997) e do USBR (1981) para direcionar os calculos. Ressalta ainda que é
admissivel uma abertura de fissuras de 0,3 mm para as estruturas em geral, e de 0,2 mm para

as regibes em contato com a agua, conforme a NBR 6118 (2014).

Figura 2.2 — Barragem de gravidade aliviada (Bacaltchuk Sobrinho et al 2015).
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Bacaltchuk Sobrinho, (1998) propds a construgéo de barragens de Concreto Compactadas
com Rolo - CCR com casa de forca incorporada, em caverna, na base do macicgo, Figura 2.2.
Bacaltchuk Sobrinho et al (2015) ressaltaram ainda as vantagens desse tipo de construcéo,
chamada “barragem aliviada”, entre elas, uma reducdo no prazo de construcdo e uma
economia no Custo de Implantacdo do Aproveitamento Hidrelétrico de até 20%. O
interessante € que a construcdo dessas aberturas se da exatamente nas regides de maiores

temperaturas da barragem, fato que ndo foi avaliado pelos autores.

2.1.1 Breve historico de barragens e perspectivas futuras

Data-se de antes de cristo as primeiras barragens de terra erguidas como reservatorios de
agua. Com o advento do concreto e do uso da energia hidrelétrica, as técnicas construtivas
foram se aperfeicoando e melhorando até os dias atuais. As primeiras barragens de terra
foram construidas em 2000 a.C.; e a barragem de Sayamaike, uma das mais antigas do Japao,
foi construida no inicio do século VII e, ap6s varias modificagdes e um aumento de sua
altura, continua em uso até hoje (INTERNATIONAL COMISSION ON LARGE DAMS -
ICOLD, 2008).

A mais antiga barragem que se tem noticia em territorio brasileiro foi construida onde hoje
é area urbana do Recife, PE, possivelmente no final do Século XVI, antes mesmo da invasdo
holandesa. Conhecida presentemente como agude Apipucos, aparece em um mapa holandés
de 1577 (Mello, 2011a).

O CBGB et al (1989) afirmam que os registros das primeiras barragens do Brasil sdo
esparsos, sem divulgacgdo, o que dificulta o retrospecto historico dessas estruturas, estando a
historia associada as hidrelétricas. Comentam ainda que a primeira usina hidrelétrica

instalada no pais foi a de Ribeirdo do Inferno, em Minas Gerais, em 1884.

Em 1887 foi posta em funcionamento a Hidrelétrica de Ribeirdo dos Macacos e em 1889 a

usina de Marmelos Zero, primeira a nivel publico, ambas em Minas Gerais. Esta Ultima foi
inaugurada sete anos apos a instalacdo da primeira hidrelétrica do mundo, Appleto, nos
EUA. Em 1901 foi inaugurada em S&o Paulo a usina Parnaiba com 2 MW instalados. De
1883 a 1900 a poténcia instalada no Brasil passou de 52 kW para 12085 kW (CBGB et al
1989).
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O ano de 1877 foi marcado por uma tragédia nacional devido a ‘A Grande Seca no Nordeste’.
O estado do Ceara perdeu mais de um terco da sua populagdo de maneira tragica. Em 1880,
logo ap6s a Grande Seca, o Imperador D. Pedro I1 nomeou uma comissdo para recomendar
uma solucéo para o problema das secas no Nordeste e uma das principais recomendacdes foi
a construcdo de barragens para suprimento de agua e irrigacdo no Poligono das Secas. Isso
marcou o inicio do planejamento e projeto de grandes barragens no Brasil. A primeira dessas
barragens foi Cedros, de alvenaria de pedra, situada no Ceara e concluida em 1906 (Mello,
2011b).

No periodo anterior a 1900, o concreto utilizado em barragens nédo era controlado. O primeiro
controle tecnoldgico registrado foi feito pelos EUA na barragem de Crystal Spring, na
California, concluida em 1890. Posteriormente, o controle do concreto e o conceito de
concreto massa foi se aprimorando nas barragens Elephant Butte, Arrowrock Dam — 1915,
Big Dalton Dam -1920, Theodore Roosevelt Dam (ACI 207.1R, 1997).

De 1930 a 1970 houve um grande desenvolvimento na construcdo de barragens em concreto
massa. Em 1930 foi organizado o ACI 207 que trata das informacdes e propriedades do
concreto massa. A construcdo da Hoover Dam nos EUA nessa época, contribuiu para a
evolugdo, devido ao seu tamanho, exigiu uma analise mais minuciosa dos materiais e
técnicas construtivas, além de terem sido instalados tubos de pés-resfriamento do concreto.
O uso de material pozolanico pode ser associado a construcdo de Big Dalton Dam e
Bonneville Dam -1938. Apds 1970 foi desenvolvido o CCR e suas técnicas sdo aprimoradas
até hoje (ACI 207.1R, 1997).

As primeiras grandes barragens de gravidade do Brasil foram Cedros-CE e Lajes-RJ, Figura
2.3, que entraram em operacdo em 1906. A barragem de Lajes tinha o objetivo de derivar as
aguas do ribeirdo das Lajes para da usina de Fontes no Rio de Janeiro, na época uma das

maiores do mundo.
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Figura 2.3 - Barragem e reservatdrio de Lajes, uma das duas grandes barragens mais
antigas do Brasil (1906) (Mello, 2011b).

Nos ultimos 30 anos, a oferta primaria de energia hidraulica no mundo evoluiu
concentradamente em duas regides: Asia, com destaque para a China, e América Latina, com
destaque para o Brasil”. Em 1973 essas duas regifes respondiam por cerca de 10% da
producdo mundial de hidroeletricidade, proporcdo que se elevou para pouco mais de 31%
em 2003 (Plano Nacional de Energia, 2007). O Brasil tem o terceiro maior potencial de dgua
para producdo de energia elétrica, s superado pela China e pela Russia (Santo Antdnio
Energia, 2012).

A partir dos anos 70 a construcéo de hidroelétricas no Brasil cresceu consideravelmente, e
h& ainda grande perspectiva de crescimento. Algumas ganham destaque no &mbito nacional,
como € o caso de Itaipu, Furnas, Xingd, Sobradinho, Paulo Afonso, Tucurui, Belo Monte,
Santo Antdnio, Complexo Tapajds. A Figura 2.4 mostra a Usina Hidrelétrica — UHE de

Tucurui em pleno funcionamento e uma de suas eclusas

Figura 2.4 — a) UHE de Tucurui em pleno funcionamento (Albuquerque, 2016a); b) uma de
suas eclusas (Albuquerque, 2016b).
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O CBDB (2016), mostrou os maiores geradores de energia elétrica no Brasil em 2016, como

mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Poténcias hidrelétricas brasileiras (CBDB, 2016)

Posicéo da | 12 - Itaipu | 22 - Tucurui | 32- Jirau | 4% - Santo | 5% - Xingo
Hidrelétrica Antbnio
Geracdo  Meédia | 8.906,05 | 4.040,05 1.293,93 | 1.268,67 |1.126,01

Mensal em MWh

O Ministério de Minas e Energia divulgou em 2015 o plano de expansdo de energia
hidrelétrica no Brasil até 2024. Na Tabela 2.2 observa-se que ha uma probabilidade de

construcdo/ampliacdo de Usinas Hidrelétricas (UHE) em todo o Brasil.

Tabela 2.2 — Poténcias a serem instaladas no Brasil até 2022 (Adaptado de Ministério de

Minas e Energia, 2015).
Er?gada em operagdo / Projeto Rio Poténcia | UF
2015 UHE Teles | 1oespires 1820 | PA
Pires
UHE Belo )
Monte Xingu 11233 PA
UHE Colider Teles Pires 300 MT
2016 UHE Salto Apiacs 45 MT
Apiacas
UHE Sao Canoas 135 e
Roque
UHE
Cachoeira Araguari 219 AP
2017 Caldeirdo
UHE Baixo Iguacu 350 PR
Iguagu
UHE Séo ]
2018 Manoel Teles Pires 700 PA
UHE Sinop Teles Pires 400 MT
2019 UHE Itaocara | | Paraiba do Sul | 150 RJ
UHE Sao Luiz .,
do Tapajos Tapajos 8040 PA
2021 UHE Tabajara | Jiparana 350 RO
UHE .
Apertados Piquiri 139 PR
UHE Foz Piquiri 93 PR
2022 Piquiri ]
UHE Telémaco Tibag 118 PR
Borba
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UHE .
Ercilandia Piquin 87 PR
UHE Piquiri 140 PR
2023 Comissario _
UHE Paranhos | Chopim 67 PR
UHE Jatoba Tapajos 2338 PA
UHE Arinos 192 MT
Castanheira
2024 UHE Bem Branco 708 RR
Querer
UHE Uruguai 725 SCIRS
Itapiranga

Na Figura 2.5, é possivel verificar que até 2030, a expansdo das UHE ¢ ainda maior que o
apresentado anteriormente. Diante disso, confirma-se a necessidade de ampliacéo de estudos
e conhecimentos no &mbito da construcdo de grandes barragens, que ainda tem muita

capacidade de exploracdo.

30.000

 CASTANHEIRA

W IATOBA

Horizonte Planejado / Planning Horizon
(2015 a 2024)

WS LUIZTAPA)

W SLT APIACAS

25.000

¥ SA0 MANJEL
W TELES PIRES

B COLIDER
20.000

W SINOP
W EBELD MONTE
W BEM QUERER

W CACH CALDEIR

15.000
WTABAIARA
W FOZ PIQUIRI
BERCILANDIA
10.000
W APERTADOS
W COMISSARIO
W ITAPIRANGA
5.000 - HSAQ ROQUE
BBAIXO IGUACU

W PARANHOS

Capacidade Instalada de Usinas Hidrelétricas Indicativas /
Instailed Capacity of the Planned UHEs (MW)

BTELEM BORBA

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029  MTACCARAI

Figura 2.5 — Evolucéo da capacidade instalada de hidrelétricas indicativas (MW)
(Ministério de Minas e Energia, 2015).
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2.2 CONCRETO MASSA

Antigamente, o termo ‘“concreto massa” se aplicava somente a concretos de grandes
dimensGes, como barragens de gravidade, mas, atualmente, os aspectos tecnoldgicos do
concreto massa séo relevantes para qualquer elemento de concreto com dimensdes tais que
0 comportamento térmico possa resultar em fissuracdo, caso ndao sejam tomadas medidas

apropriadas (Neville, 2016).

Em pecas volumosas, a temperatura se eleva no centro em razdo da exotermicidade das
reacOes de hidratagdo dos cimentos. Quando a espessura da peca € superior a um metro, o
centro esta praticamente em condicGes adiabaticas, porque o concreto é um fraco condutor
de calor e a temperatura pode subir até 70°C ou acima. Um gradiente de temperatura aparece,

assim, entre a superficie e o centro da estrutura (Olliver e Vichot, 2014).

O estudo da evolucdo do concreto nas primeiras idades esta se tornando cada vez mais
importante, pois a liberacdo do calor de hidratacdo e a retracdo do concreto, logo nas
primeiras horas, podem gerar fissuras, aumentando a permeabilidade da estrutura e

induzindo problemas de durabilidade e funcionalidade das mesmas (Aurich, 2008).

As duas principais causas de mudanca de volume no concreto massa Sdo a geracao e
dissipacdo de calor do concreto e ciclos periédicos da temperatura ambiente.
Consequentemente, as medidas para a reducgéo da variagdo do volume em concreto massa
incluem, entre outras, a reducdo de calor gerado na hidratacdo dos materiais cimenticios e a

reducdo da temperatura de lancamento do concreto. (ACI 116R, 2005).

Devido a pequena condutividade do concreto, pouco calor de hidratacdo se difunde a partir
da superficie durante a construcdo. A camada seguinte ndo pode ser lancada até a camada
anterior alcangar um nivel de temperatura prescrita, 0 que muitas vezes atrasa o processo de

construcdo (Yang et al 2012).

No entanto, Amin et al (2009) afirmam que o risco de fissuragdo térmica nas idades iniciais
ndo deve ser baseada exclusivamente no critério da temperatura, a menos que os efeitos de
outros parametros, tais como os valores de retracdo e as crescentes propriedades em idades

iniciais do concreto estejam devidamente incorporadas ao prever o valor das tensdes. Uma
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incorporacdo de melhores modelos de comportamento da evolucdo da rigidez e da

deformacéo, assim como a andlise da fluéncia é necessaria.

Yunchuan et al (2012) propuseram trés formas de controle de temperatura em concreto
massa:
e A formula da temperatura adiabatica do concreto precisa ser alterada para a Equacao
2.1:

wQ(1-e™ ™)

T(t) = ”

(2.1)

sendo: W - teor de cimento; Q - calor de hidratacdo do cimento; m - taxa de
aquecimento; ¢ - calor especifico o concreto; p — massa especifica do concreto.

e A temperatura ndo deve ser tida como Unico pardmetro para fissuras em concreto
massa, tampouco, deve-se limitar o gradiente que provoca fissuras em 25°C, pois

outros autores ja relataram trabalhar com gradientes de 35°C sem fissuras.

Os autores fizeram ainda analise térmica com a implementacéao de tubos de resfriamento, no

entanto, ndo explicaram de onde, nem o porqué de se utilizar a Equacéo 2.1.

Segundo Wu et al (2011), a temperatura ambiente afeta a tensdo na superficie da parede de
concreto, enquanto o calor de hidratacdo e temperatura de lancamento influenciam mais no
centro da parede; a velocidade do vento aumenta o risco de fissuragdo durante os primeiros
dois dias; e a reducdo da proporcdo altura-comprimento é uma boa maneira de evitar
fissuracdes. Ha et al (2014), afirmam que as fissuras térmicas comegam a ocorrer quando a

tensdo de tracdo atinge a resisténcia a tracao do concreto.

A vida util de servico das estruturas de concreto depende do comportamento do concreto no
ambiente e da mistura de concreto. Com efeito, a escolha do material cimenticio, do tipo do
agregado e da relacdo agua/cimento tem grande influéncia no comportamento do concreto-
massa (Grondin et al 2011).

Wu e Luna (2001) fizeram o estudo de um bloco de concreto com dimensdes de (4 x 4 x 30)
m e encontraram 0s resultados térmicos e mecanicos para um ponto central do bloco.
Concluiram que o ponto que concebe a maxima temperatura representa também a maxima

tensdo de compressdo, e & medida que a temperatura varia, ha modificacdo também na
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tensdo. O estudo foi realizado apenas em um ponto, mais pontos deveriam ser analisados

para se ter uma resposta mais precisa do fenémeno.

As adicdes minerais (cinzas volantes, argilas calcinadas e escoria de alto forno) tém sido
usados como uma medida eficaz para controlar a fissura térmica por seus efeitos sobre a
reducdo da liberacéo de calor e redugdo do aumento da temperatura em materiais cimenticios
(Liwu e Min, 2006).

Alhozaimy et al (2015) verificaram a influéncia de diferentes escorias de rochas
pulverizadas sobre a reducdo do calor de hidratacéo, e observaram que foram tdo eficazes
quanto as cinzas volantes e argilas calcinadas na reducdo do calor de hidratagéo e da
temperatura de pico. Han et al (2014) analisaram o calor de hidratagdo para o concreto com
e sem adicdes minerais. O estudo mostrou que o concreto sem adi¢des apresentou 0 maior

calor de hidratacao.

Ja Poppe e De Schutter (2005) estudaram a influéncia do tipo de material de enchimento do
concreto, calcario ou quartzito, na geracdo do calor de hidratagdo. Observaram que, em
alguns casos, 0 mecanismo de reacdo do cimento Portland é claramente influenciado pela
adicdo do material de enchimento calcario, o que nao acontece quando o enchimento usado

é 0 quartzito.
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Figura 2.6 — Relacdo entre a finura de cimento e o calor gerado para pasta de cimento
curada a 23.8°C (Adaptado de ACI 207.2R, 2007).
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Compreende-se da Figura 2.6 que quanto mais fino o cimento, hd uma maior geracdo de
calor, pois entende-se que ha um menor didmetro da particula, o que resulta em maiores
temperaturas maximas (ACI 207.2R, 2007).

Quanto a temperatura de lancamento, Figura 2.7, quanto mais elevada a temperatura inicial
do concreto massa, maior a maxima temperatura de pico e mais rapidamente chega-se a esse
valor. E notavel ainda que se passa mais tempo com um pico de temperatura para maiores
temperaturas de lancamento. Esse estudo foi realizado também por Coelho et al (2012a) de
forma numérica e chegou-se as mesmas conclusdes, isto &, maior a temperatura de

lancamento, maior a temperatura atingida.
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Figura 2.7 — Efeitos da temperatura de lancamento na temperatura adiabatica no concreto
massa contendo 223 kg/m? com o cimento Tipo | (ACI 207.2R, 2007).

2.2.1 Outros estudos

Borst e Boogaard (1994) estudaram o método dos elementos finitos aplicados a evolucdo da
fissuracdo do concreto nas idades inicias. Apresentaram um tetrdpode de concreto, utilizado

como quebra mar, para evidenciar a evolugéo das fissuras com o passar do tempo.

Kim et al (2001) estudaram a presenca de tubos de resfriamento em concreto massa atraves
do MEF. Observaram que a temperatura do concreto com tubos de resfriamento diminui
mais rapidamente do que nos que ndo possuem. Esta tendéncia & muito mais evidente nos
pontos mais proximos desses tubos de refrigeracdo. Nos pontos proximos as extremidades,
a reducédo de temperatura é relativamente menor, sendo atribuida & convecgdo atmosférica.

Wu, Y. e Luna, R., (2001) apresentaram uma metodologia numérica para simular o processo
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de construcdo do concreto massa, considerando os efeitos da temperatura sobre o modulo de
elasticidade e o comportamento de fluéncia do concreto.

Kriiger (2001) analisou estruturas executadas por camadas, com a distribuicdo do campo de
temperaturas no processo de construcdo, levando em conta a influéncia térmica de uma
camada sobre as demais e sobre a estrutura como um todo. Dando continuidade, Silva
(2003), estuda as tensdes resultantes das temperaturas sem, no entanto, ressaltar a fluéncia.
Posteriormente, Kavamura (2005) analisou o efeito termomecanico em barragens. Concluiu
que a medida que se aumenta a altura das camadas a tensdo final diminui, mas nao
apresentaram diferencas significativas, e que o0s valores das tensfes diminuem

consideravelmente a medida que o intervalo entre lancamentos de camadas é estendido.

Seguindo os avancos, Teixeira et al (2006), estudaram a modelagem por elementos finitos
para analise das deformaces por fluéncia em barragens em CCR e observaram que embora
0 nivel das tensdes tenha sido muito baixo para a barragem analisada, constatou-se uma

diferenga de 40% entre as tensdes determinadas com a fluéncia e as obtidas sem esse efeito.

Batista et al (2002) utilizaram agregados de dimensfes méximas de 50 mm em concreto
bombeado a fim de acelerar o processo construtivo do vertedouro da UHE de Lajeado,
afirmando que o uso de refrigeracdo ao concreto e o desenvolvimento de dosagens com baixos

consumos de cimento foram decisivos para o sucesso da metodologia.

Gambale et al (2002) estudou um bloco de fundac¢édo da 32 ponte do Lago Sul em Brasilia de
4,0 m de altura e 10 de largura. Para o concreto utilizado e as alternativas estudadas,
concluiram que para um coeficiente de restricdo de 85%, para ndo haver fissuragdo deveriam
ser lancadas camadas de 0,5 m de altura em intervalos de sete dias. Sendo o coeficiente de

restricdo de 65%, o intervalo de langcamento poderia ser reduzido para dois dias.

Carvalho (2002), estudou a determinagdo experimental da energia de ativagéo para concretos
com diferentes composicdes. Silvoso (2002), simultaneamente com Carvalho (2002),
implementou um programa numérico baseado no método dos elementos finitos, para o
calculo dos campos térmico, de hidratacdo e de tensdes em um solido de concreto, em
modelo termo-quimico-mecanico. Considerando a evolugéo da rigidez elastica do concreto

e a presenca de deformacdes decorrentes da variagao de temperatura e da retragdo no calculo
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de tensdes. Como exemplo de resultados, apresenta-se a Figura 2.8 com a evolugéo térmica

para uma estrutura de concreto.
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Figura 2.8- Evolucédo de temperatura no interior de uma laje (Silvoso, 2002).

Silvoso (2002) mostrou a otimizacdo do processo construtivo de estruturas de concreto
massa, considerando o processo de hidratagdo do concreto com a utilizagdo de algoritmos
genéticos. Em sequéncia, Faria (2004) pesquisou a predi¢ao das caracteristicas da exotermia
da reacdo de hidratacdo visando a determinacdo da elevacdo adiabatica de temperatura dos
concretos. Para isso, estudou dois modelos, o Modelo Multicomponente de Calor de
Hidratacdo (MCH) e a funcdo de Hill estudada com de Redes Neurais (RNA), afirmando

que a funcdo Hill pode ser utilizada para todos os ensaios de elevacdo adiabética.

Milani Filho (2003) fez uma comparativo entre o0 CCR na sua forma tradicional por camadas
e com o método rampado, sem, contudo, fazer analise numérica, inclusive da parte térmica.

Confrontou produtividade com custos e apresentou algumas vantagens do CCR.

Calmon et al (2004) aplicam um programa em desenvolvimento, o PFEM_2DT, na analise
de uma secdo do muro de gravidade da barragem Cana Brava com bons resultados para a
temperatura. O mesmo programa foi utilizado na obtencdo de tensbes para um bloco de
concreto massa, com pequenas diferencas entre o experimental e o calculado, associadas aos

valores aproximados dos parametros térmicos utilizados (Santos et al 2004a).

Ballin (2004) utilizou o MEF para representar um bloco de concreto massa usando, como
entrada, os resultados de uma determinacdo da taxa de calor usando um calorimetro
adiabatico em conjunto com a fungdo de maturidade de Arrhenius. Verificou a necessidade
de uma melhor definicdo das condicGes de contorno do modelo, incluindo uma avaliagédo

precisa de parametros, tais como o coeficiente de transferéncia de calor.

Santos (2004) desenvolveu um modelo computacional e um software para realizar analises

termomecénicas de forma desacoplada em estruturas macigas de concreto construidas por
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etapas - camadas. Enfatizou que grande parte dos trabalhos com anélises termomecénicas
aplicadas a estruturas macigas ndo possuem todos os dados de entrada do problema,
dificultando uma fiel representacao das condigdes reais in loco. Como continuidade, Santos
(2011) verificou o comportamento da fluéncia basica no concreto massa, variando o tipo de
aditivos e adi¢Bes no concreto. Concluiu que, ha aumento da fluéncia basica com o uso de

adicBes minerais e aditivos plastificantes na idade de inicio de carregamento de 1 dia.

Azenha (2004) estudou a modelagem e anéalise termomecénica de estruturas em concreto nas
primeiras idades, com enfoque especial em problemas relacionados com a geracao de calor
de hidratagéo utilizando uma instrumentacao real com a utilizacdo do DIANA 8.1. Azenha
(2009) prosseguiu os estudos sendo a geragdo do calor dada em fungdo de calorimetro
isotérmico, ao invés de calorimetro adiabatico. O mesmo autor publicou ainda (Azenha et al
2011) um artigo mostrado a evolugdo termomecanica em tetrapodes de concreto em trés
dimensdes. Enfatizou que o risco de fissuragdo € maior na superficie durante o aquecimento

do concreto e nas areas centrais, esse risco € muito pequeno, Figura 2.9 a, b.
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Figura 2.9 — a) Temperatura (36 h de concretagem); e b)tensdes principais (18 e 144h de

concretagem) para o tetrapode (Azenha et al 2011).

Marques Filho (2005) avaliou as propriedades do CCR nos estados fresco e endurecido
utilizando resultados de macigos experimentais executados em laboratdrio, comparando-os
com os resultados de uma barragem rampada, enfatizando que os resultados entre ambos

foram semelhantes.

Cordeiro et al (2007) simularam a constru¢do de uma barragem de gravidade utilizando
concretos feitos de cimento puro e cimento misturado com dois residuos agroindustriais:

cinzas de bagaco de cana-de-agucar e cinzas de casca de arroz. Os resultados indicam a
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reducdo térmica do concreto e a reducgdo das emissdes de CO> na atmosfera causadas pela
producdo de cimento, ja que ha reducdo deste.

Aurich (2008) avaliou o risco de fissuragdo de uma estrutura de concreto nas primeiras
idades com a analise da difusdo de umidade. Analisou 0 comportamento de um tetrapode
nas primeiras idades, elevacdo da temperatura no interior do mesmo, bem como da difuséo
da umidade e evolucdo das tensdes. Afirmou que a temperatura cresce na regido mais interna
do tetrdpode e, com o passar das horas, a temperatura decresce da superficie para o interior,
alcancando o equilibrio com o ambiente aos dez dias e que nesse periodo ainda existe uma
diferenca significativa da umidade na superficie e no interior do corpo, estando o valor mais

elevado das tensdes na superficie do tetrapode.

Ferreira (2008) defendeu o trabalho que traz uma metodologia de paralelizacéo de um codigo
de elementos finitos para a solu¢cdo de um modelo termo-quimico-mecéanico, visando a

simulagéo tridimensional da fase construtiva de uma barragem.

Gambale et al (2009a) afirmaram que o efeito da temperatura interna é mais controlavel,
uma vez que depende quase que exclusivamente da definicdo do traco de concreto e
condicdes de lancamento in loco. Isso facilita a predicdo do efeito dando maior

confiabilidade, apesar de que esse efeito pode ocorrer em conjunto com o efeito externo.

Albuquerque (2009), introduziu borracha de pneu no concreto massa em busca de melhores
propriedades termomecanicas do concreto a fim de minimizar o risco do surgimento de

fissuras de origem térmica.

Léger e Seydou (2009) estudaram os deslocamentos termomecanicos com um péndulo em
barragens de gravidade por meio de um modelo hibrido que compara uma barragem
estrutural simplificada com elementos de viga a um modelo de deslocamento estatistico de
tempo sazonal hidrostatico. As comparagOes sdo primeiramente estabelecidas entre analises
de transferéncia de calor 1D de secOes tipicas de barragens de gravidade e analises de
elementos finitos 2D. Outros estudos do grupo podem ser observados em Javanmardi et al
(2005) em avaliagdo da pressdo da agua na abertura de fissuras em barragens de gravidade;
e em Roth et al (2016) em que ¢é feita modelagem computacional 3D para analisar a

propagacao de fissuras de em uma simulacdo chamada de hidrofraturacao.
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Funahashi Junior e Kuperman (2010) verificaram que as fissuras ocorridas em uma pequena
central hidrelétrica eram de origem térmica, e que para evita-las seria necessario controlar
as temperaturas maximas obtidas pelo concreto, e uma alternativa seria a refrigeracdo do

concreto para concretagem.

Dolado e Breugeul (2011) enfatizaram que para o efeito da temperatura sobre a taxa de
hidratacdo, ha ainda uma procura de mais estudos sobre o pardmetro de controle da taxa. A
crescente utilizacdo de materiais cimenticios misturados e a necessidade de uma maior
precisdo dos dados disponiveis estdo entre as razfes mais importantes para o interesse

continuo em efeitos de temperatura.

Algumas analises de plano de langamentos, estudos térmicos e mecanicos para elementos da
UHE Santo Antbénio podem ser encontradas em Gambale et al (2011a), Gambale et al
(2011b), Gambale et al (2011c), Gambale et al (2011d).

Funahashi Junior et al (2011) fizeram analise térmica de um bloco de fundacdo, antes da
concretagem e 0 acompanhamento da construgao para garantir que nao fissurasse por tensoes
de origem térmica. Definiram a substituicdo de 80% da agua de amassamento por gelo e
elaboraram um plano de concretagem, como mostra a Figura 2.10. Embora ndo houvesse
intervalo entre o langamento, as temperaturas dos langamentos variaram, sendo a menor dela
situada na regido mais critica. Dessa forma, garantiram a estabilidade da estrutura. Para as

simulacdes térmicas e mecanicas utilizaram o programa B4cast.

TL <23,5°C (+2°C)

Nota: TL=Temperatura de langamento do concreto; V.=Volume de concreto tedrico em cada zona de temperatura de
lancamento

Figura 2.10 — Plano de concretagem de bloco de fundacéo (Funahashi Janior et al 2011).

Gomes (2011) trabalhou com a modelagem numérico-computacional pelo método dos

elementos finitos de estruturas de concreto nas primeiras idades com geometrias simples.
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Apresentou a influéncia da temperatura na elevacdo adiabatica e nas tensdes

termomecanicas.

Khan (2011) fez uma anélise termomecanica, com o ANSYS, de uma barragem de CCR na
fase de construcdo como estudo de caso. Afirma que a construgdo pelo método rampado esta
sendo difundido, mas precisa ser analisado. E que os resultados da analise térmica em termos
de temperaturas ou tensdes sdo combinadas com os resultados da andlise estrutural, a fim de

avaliar o comportamento de corpo da barragem com todas as cargas.

Pettres (2011) utilizou RNA e técnicas de processamento de imagem para detectar anomalias
subsuperficiais no interior de uma estrutura de concreto utilizando termografia. Para isso,
moldou um bloco de concreto para verificar a temperatura alcangada, Figura 2.11 a, b. Em
determinadas imagens, as simulagdes indicaram a existéncia de problemas no interior da

estrutura, sua localizacdo e suas dimensdes aproximadas.
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Figura 2.11 — a) Captacéo; e b) imagem termogréfica obtida.

Wu et al (2011) simularam os comportamentos iniciais do concreto, avaliando o risco de
fissuragcdo com a andlise termomecénica efetuando célculo térmico com o ANSYS. Concluiu
gue a temperatura ambiente afeta a tensdo na superficie da parede de concreto, enquanto o
calor de hidratacdo e temperatura de lancamento influenciam mais no centro da parede. A
velocidade do vento forte aumenta o risco de fissuragao durante os primeiros dois dias. Uma
menor retracdo reduz a tensdo e que a reducdo da proporcao altura-comprimento é uma boa

maneira de evitar fissuragdes.

Yunchuan et al (2012) utilizaram o MIDAS, software de elementos finitos, para simular o

campo de temperatura do concreto massa de uma determinada fundacdo de um edificio alto
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e o resultado da simulacdo foi verificado por meio de dados de medigdo de temperatura.
Concluiram que deve-se ter o duplo controle de temperatura e de tensdo térmica nessas

estruturas e que a simulacao pelo MEF ajuda a ter esse controle.

Lawrence et al (2012) afirmaram que é preciso um método eficiente que permita indicar a
distribuicdo da temperatura no interior do concreto a fim de visualizar o gradiente térmico e

assim prever o risco de fissuracao.

Yang et al (2012) estudaram o processo de tubos de resfriamento via MEF. Disseram que,
desde que os tubos de refrigeracdo sejam dispostos em intervalos regulares espaciais, 0
concreto pode ser considerado como uma série de células unitarias, com um tubo situado no
centro da célula. Cada célula unitéria pode ser simplificada como um cilindro circular oco
longo com limite externo isolado. No entanto, esta abordagem é limitada pela sua
incapacidade para as diferentes condi¢des de construcdo, diferentes propriedades térmicas

de concreto, e as variagdes do tempo arbitrarias em condicfes de dgua de resfriamento.

Qian e Gao (2012) estudaram o efeito de um bloco (0,50 x 0,50 x 0,50) m de concreto sem
e com a presenca de tubo de resfriamento no centro, sendo um modelo com resfriamento por
agua e outro com o uso de um fluido - SPCM. Verificaram que ha diferenca entre as trés
situacOes, as temperaturas e o efeito de resfriamento de SPCM mostrou-se melhor do que a
agua, o pico de temperatura de concreto resfriado por &gua e SPCM pode ser reduzida para

84,9% e 76,1%, respectivamente.

Ding e Chen (2013) simularam a presenca de tubos de resfriamento no concreto massa
combinando o Método de Elemento Composto (CEM) com Algoritmo Genético (GA). O
tubo de resfriamento comeca a funcionar do 1° ao 15° dia ap6s a concretagem, com isso,
verificaram que, independentemente da posicdo dos pontos de andlise, ha uma queda da
temperatura nesses pontos. Depois desse tempo, ainda h& geracdo de calor, por isso sobe
mais um pouco a temperatura, mas ndo tdo intensamente, e comeca a estabilizar de 30 a 150

dias apds a concretagem, Figura 2.12.

32



0

Temperatura ()

0 a5 50 5 100 125 150

Tempo (dias)

Figura 2.12 — a) Localizacdo dos pontos e b) Temperatura do concreto com presenca de
tubos de resfriamento (Ding e Chen, 2013).

Tydlitat et al (2014) observaram gque quanto maior a relacdo a/c, maior o calor de hidratacéo,
0 que pode ser explicado devido a maior presenca de agua hidratar mais rapidamente os

compdsitos de cimento, liberando maior quantidade de calor.

Vicente et al (2014) em andlises termomecénicas do concreto massa afirmaram que as
temperaturas maximas nos concretos aumentam proporcionalmente as dimensdes dos blocos
sendo que para uma mesma altura, os blocos com areas da base superiores a 3x3 metros
apresentam temperaturas maximas praticamente iguais. E que estas sdo maiores nos pontos
localizados entre 30% e 50% da altura dos blocos e as tensdes maximas de tracdo sdo maiores

nos pontos localizados entre 10% e 40% da altura dos blocos a partir das fundacdes.

Ha et al (2014) criaram um sistema de automacdo de cura, como mostra a Figura 2.13, de
forma que, quando a diferenca entre o gradiente de temperaturas entre as partes interna e
externa excedem 20°C, a temperatura da agua na superficie aumenta e, consequentemente,
as tensdes sdo reduzidas. Concluiram, o sistema é uma forma eficaz de controle de fissuracédo
térmica por controlar a diferenca de temperatura entre o centro e a superficie e, além disso,
ele pode melhorar a resisténcia e a durabilidade do concreto. Portanto, pode ser muito util

em estruturas de concreto massa.
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Sistema de automagao de cura

Figura 2.13 - sistema de automacéo de cura (Adaptado de Ha et al 2014).

Gambale e Traboulsi (2015) apresentaram um grafico para estimar a temperatura maxima

atingida na estrutura, dependendo da temperatura de lancamento e do consumo de cimento,
como mostra o grafico da Figura 2.14.

Camadas de 1,20 m a cada 3 dias

— C=250 kg/m?

—— C=300 kg/m?
C=350 kg/m?

— C=400 kg/m?

= = Resfricdo plena
Resfrigdo de 80%

= = Resftricdo de 60%

Temperatura maxima (°C)

10 15 20 25 20 35 40

Temperatura de Colocagdo (°C)

Figura 2.14 — Temperatura maxima atingida a partir da temperatura de langamento
(Gambale e Traboulsi, 2015).

O Brasil ndo tem uma Norma especifica para concreto massa. Dessa forma, as construgdes
baseiam-se em experiéncias de outras construcdes de barragens, estudos académicos, normas
de outros paises ou avaliacdo por empresas. A empresa de Furnas no pais também é

referéncia a esses estudos, através de ensaios laboratoriais e de campo e do vasto
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conhecimento de sua equipe. Ha ainda a necessidade de mais pesquisas na area, de forma
que futuramente se possa obter uma Norma para subsidiar os profissionais e pesquisadores

da area.

O Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura (GDFE) da UnB tem se devotado a varias pesquisas
e estudos relativos aos efeitos térmicos em concreto massa, analise de tensdes sob varia
acoes, e assuntos afins e correlatos, orientado ao problema de barragens, como pode ser visto
em muitas publicacGes devotadas a esses assuntos: Almeida et al (2016); Coelho (2012);
Coelho et al (2016a, 2016b); Coelho e Pedroso (2013, 2015, 2014); Gomes et al (201643,
2016b); Pedroso, (2002, 2003, 2005, 2011, 2016); Martins e Pedroso (2016); Mendes e
Pedroso (2016); Nascimento Junior (2016); Vasconcelos et al (2015); entre outros.

2.3 TENSOES TERMICAS

Ao construir estruturas usando concreto massa, tensées térmicas produzidas devido ao calor
de hidratacdo do cimento podem representar um problema grave para a integridade das
estruturas. Portanto, a estimativa das tensfes térmicas e das fissuraces térmicas nessas

estruturas torna-se inevitavel (Kim et al 2002).

Para verificar a possibilidade de ocorréncia de manifestacdes patologicas de origem térmica
ndo basta conhecer apenas a geometria do bloco. Para reduzir a possibilidade de fissuracéo
de origem térmica, recomenda-se a realizacdo de estudos térmicos para determinar os
procedimentos necessarios para a minimizacdo deste problema potencial (Vicente et al
2014).

Fissuracdo no concreto em idade precoce muitas vezes resulta de alteracdo de volume devido
a mudanca de temperatura durante a hidratacdo. O calor de hidratacdo propaga tensdes no
interior das estruturas induzidas pelas restriges internas e externas sob distribuicdo de
temperatura ndo uniforme através da massa de concreto. Além disso, as condi¢des
ambientais tém efeitos sobre a distribuicdo de temperatura do concreto. Fluéncia e retracéo,
que resultam em deformacdes complexas no concreto nas primeiras idades, também tem

influéncias importantes sobre o desenvolvimento de estresse termico (Wu et al 2011).

Barragens de gravidade, segundo o USBR (1977), devem cumprir 0s critérios de projeto para

resisténcia, durabilidade, permeabilidade, e outras propriedades solicitadas. Por causa da
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carga sustentada geralmente associada com eles, para as anélises de condi¢des de carga
estatica deve incluir o estudo do efeito da fluéncia, pois as propriedades do concreto podem
variar com a idade, o tipo de cimento, agregados, e outros componentes, bem como as suas
proporcdes. Por isso, as medicdes devem ser feitas em amostras de idade suficiente para
permitir a avaliacdo dos pontos criticos. Analises apropriadas devem ser feitas para

determinar os valores de resisténcia a tracdo e ao cisalhamento.

Klemczak e Knoppik (2015) mostram graficamente, Figura 2.15, a relacdo entre a
temperatura (T), a umidade (W) e as tensdes (c) no decorrer tempo para um muro de
concreto sobre uma fundacao. Na Figura 2.15a, verifica-se que a temperatura da fundacao é
influenciada pelo aquecimento do concreto, ficando acima da temperatura ambiente até que
a temperatura do concreto seja estabilizada. Na Figura 2.15c, observa-se que nas idades
iniciais, quando o concreto esta sendo aquecido, h& apenas tenses de compressao, a partir
do inicio do resfriamento do concreto, ap6s um incremento de tempo, as tensdes sdo zeradas
e comeca a haver tracdo devido ao resfriamento do concreto. Com o tempo ha uma perda de
umidade do concreto e da fundacéo, Figura 2.15b, e, segundo as autoras, esta caracteristica
também influenciard nas tensdes de tragdo obtidas, conforme a Figura 2.15d.
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Figura 2.15 — Relacdo entre temperatura, tenséo e umidade (Klemczak e Knoppik, 2015).

Quando uma parede € mantida na forma até que resfrie, tensfes se desenvolvem no interior

da parede, podendo dar inicio as fissuras internas. Quando a forma é removida nas fases
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iniciais da cura do concreto, um aumento da velocidade de resfriamento leva a maiores
tensbes na superficie (Klemczak eWrobel, 2014). Os autores afirmam ainda que a maior
tensdo térmica ndo ocorre na interface entre a parede e a de restricdo, mas em algum nivel
acima dessa regido, onde aparece a primeira fissuracdo. Esse fato resulta da distribuicdo ndo
uniforme da temperatura e umidade dentro do elemento que se concentra em suas partes

centrais.

Zhai et al (2016) estudaram a influencia do tipo de férma nas tensdes térmicas, e observaram
que entre uma forma de aco e uma de madeira, as tensdes foram um pouco reduzidas para as
formas de aco devido a alta condutividade térmica do material e sua pequena espessura,
aumentando a dissipacéao do calor. No entanto, essa reducdo ndo foi suficiente para eliminar

a fissuracao.

Um elemento concreto, se livre para se movimentar, ndo terd nenhuma tensdo. No entanto,
0s movimentos de concreto massa sdo quase sempre restritos, induzindo tensdes térmicas
normalmente devido a varia¢des de temperatura. Essas tensdes podem ser devido a restri¢coes
externas e/ou internas. A Figura 2.16 traz uma representacdo geométrica das acdes
combinadas de restricdo que conduzem a fissuracdo por gradientes térmicos diferenciais em
um concreto jovem entre o nucleo e as superficies do volume de concreto e um elevado grau
de restricdo da base, que pode fazer com que o valor de tensdo ultrapasse a resisténcia a

tracdo do concreto (Amin et al 2009).

Aumento da

temperatura do ndcle><

Resfriamento

superficial e ”/////// ‘,

fissuragdo térmica
/ Fissura térmica devido

por restrigdo
| Alto grau de restricdo externa I a restrigdo externa

interna

Figura 2.16 — Fissuras devido as restricdes (Amin et al 2009).

Segundo Gambale et al 2011a, o comportamento térmico de superficies com condicdo de
contorno cuja vizinhanga é rocha, concreto ou mesmo o ar ndo tem diferenca significativa

na temperatura maxima da estrutura.
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Lin e Chen (2016) afirmam ainda que o desenvolvimento da tenséo de tragéo do concreto na
superficie pode ser estimada usando 0 método da maturidade, e o risco de fissuragdo pode

ser avaliada utilizando a relacdo tensdo-deformacéo nos pontos criticos.

2.3.1 Coeficiente de Restricao (kr)

As tensBes térmicas sdo influenciadas pelas restrigdes externas e internas que apresentam.
Neste trabalho, as restrigdes internas sdo desconsideradas, portanto, sua descri¢do sera
sintetizada. As restricdes externas sdo levadas em consideracdo nos célculos através de um
coeficiente que relaciona a posicdo do ponto de analise com relacéo a largura e a altura da

estrutura, conforme é exposto a seguir.

2.3.1.1 Restricdo Externa
Quando uma estrutura sobre efeitos térmicos nao esta livre para se movimentar surgem as

tensdes oriundas das suas restricoes.

O grau de restricdo, kr, é a razdo entre a tensdo real resultante da variacdo de volume e a
tensdo que resultaria se estivesse completamente restrito. Numericamente, a tensao é igual
ao produto do grau de restricdo existente no ponto em questdo e a mudanga no comprimento

gue ocorreria se 0 concreto ndo estivesse restringido (ACI 207.2R, 2007).

Segundo CIRIA C660 (2007) a tenséo do concreto é diretamente proporcional ao coeficiente
de restricdo do concreto, de forma que uma diferenca de 0,1 no seu valor, por exemplo, de
0,5 para 0,6, ira resultar em um aumento de tensdo em cerca de 20%, que pode levar em uma

diferenca nas analises para afirmar se havera ou ndo fissuracao, e se serdo ou nao aceitaveis.

O concreto posto sobre uma base de rocha rigida sem juntas sera essencialmente contido na
interface concreto-rocha, mas o grau de restricdo ira diminuir consideravelmente em
localizages acima da rocha, como mostrado na Figura 2.17 (ACI 207.2R, 2007). O ACl traz
apenas o grafico do coeficiente de restricdo para o ponto central, Figura 2.17a, baseado no
USBR (1981), o qual apresenta também para os pontos a 1/4 e 1/10 do comprimento do
corpo, exposto nas Figuras 2.17c e 2.17d, respectivamente.

Ressalta-se que nao foi encontrada base cientifica para a elaboragdo dos abacos mostrados.

No entanto, sua utilizagdo é uma forma consagrada na literatura, aplicada com éxito por
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varios autores, conduzindo a resultados coerentes. Em razdo disso, a deducdo dessas

expressoes deixa de ser efetuada neste trabalho, porque foge do escopo das nossas pesquisas.

Os valores do coeficiente de restricdo apresentados na Figura 2.17 sao para tensdes uniaxiais.
Tensdes mais elevadas do que estas podem ocorrer sob condi¢des de restricdo biaxiais ou
triaxiais. Levando em consideracdo estas restricdes adicionais, os esforgos maximos podem
ser estimados multiplicando os resultados acima por 1/(1-v) para restri¢do biaxial e por 1/(1-
2v) para restricdo triaxial. Os valores do coeficiente de Poisson, v, para 0 concreto variam
com a idade e com diferentes concretos, com a maioria dos valores variando entre 0,15-0,20
a idade de 28 dias e 0,16-0,27 na idade de 1 ano (USBR, 1981). Devido as varia¢Ges do
modulo de elasticidade e coeficiente de dilatacdo térmica, € dificil calcular as tensdes na fase

de projeto para um bloco.
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Figura 2.17 — Coeficiente de restricdo (Adaptado de USBR, 1981).
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A Figura 2.17 mostra uma adaptacdo aos &bacos presente no USBR (1981) para
determinacéo do coeficiente de restricdo. No eixo das abscissas obtém-se os coeficientes de
restricao, kr, em funcéo da altura do ponto analisado com relacéo a altura total do corpo, h,
representado pelo eixo das ordenadas, para as diferentes relagdes entre 0 comprimento do
corpo e sua altura, curvas de L/H. O ponto de cruzamento entre essas curvas e as linhas de
h, para a altura do ponto estudado, determina o coeficiente de restricdo nas abscissas.

O primeiro abaco, Figura 2.17a, fornece os coeficientes de restricdo para 0s pontos da se¢ao
central (L/2), como mostra as linhas tracejadas em vermelho, na representacéo da estrutura,
Figura 2.17b. No contato entre a fundacao e o corpo, kr serd sempre igual a um. A medida
que o ponto sobe, o valor de kr diminui, reduzindo assim as tensfes obtidas. A linha azul no
corpo mostrado, exemplifica um ponto na linha e secdo central do corpo. Este é o Unico
abaco presente no ACI 207-2R (2007).

Ressalta-se também que as normas ndo trazem uma forma de determinacéo de k diferente
para o caso de uma estrutura de superficie irregular, como é o caso de uma barragem, que
tem uma inclinacdo em uma de suas faces, portanto, € considerada como uma estrutura
retangular, como representa a Figura 2.17b. Lembrando ainda que o USBR é uma norma
voltada exclusivamente para o calculo de barragens, apresentando apenas 0s abacos para o
calculo dos coeficientes de restricdo. As Figuras 2.17c e 2.17d mostram ainda os abacos para

pontos analisados em L/4 e L/10.

Quando a tensdo no concreto devido a variacdo do volume atinge a resisténcia a tracdo do
concreto, este sera fissurado, dependendo do seu grau de confinamento. Se um membro de
concreto esté sujeito a uma reducao uniforme do volume, mas é contido em sua base ou em
uma extremidade, fissuras irdo iniciar na base ou na borda restrita. Para L/H maior do que
cerca de 2,5, a Figura 2.17 a indica que se houver tensdo de tracdo suficiente para iniciar

uma abertura, esta deve propagar para a altura total do bloco (ACI 207-2R, 2007).

De acordo com Rostéasy et al (1988), Figura 2.18, as fissuras estdo relacionadas com a razao
L/H. Para L/H <1 as fissuras concentram-se nas proximidades da base e as aberturas seriam
bastante estreitas, menor ou igual a 0,1 mm, as quais ndo sdo preocupantes. Enquanto para
L/H > 2 para 2,5, as fissuras se propagariam até a altura do muro, que sao as que realmente

importam nas tensdes termomecanicas. O autor ndo expde o que aconteceria para 1 < L/H <
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2, mas diante dos conceitos da literatura, nesse intervalo, surgiriam as tensdes térmicas, as

quais dificilmente conseguiriam subir até a superficie.
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Figura 2.18 — Fissuras no concreto (Adaptado de Rostasy et al 1998).

Gambale et al (2009b) afirma que Kr pode ser determinado pelas Equacdes 2.2 e 2.3:

L 2 h/H
i L
k, = <§+1> para  —> 2,5 (2.2)
L \h/H
= (=2 para <25 (2.3)
T\ &40 H™ ™ '

Para as formulagdes proposta pelo autor, foi elaborado o grafico do coeficiente de restri¢éo
mostrado na Figura 2.19. No entanto, verifica-se que os valores sdo proximos aos do ACI,
mas em alguns casos, como para L/H=2, a curva se diferencia da curva do ACI, que utiliza
0 USBR (1981). Também pela formulacdo 2.3, para L/H=1, kr seria sempre igual a zero,
independente do valor de h/H.
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Coeficiente de Restricao
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Figura 2.19 — Coeficiente de restri¢do calculado.

As expressdes graficas dadas pelos autores nas Equagdes 2.2 e 2.3 ndo representa 0 mesmo
abaco da literatura mostrada na Figura 2.17a. Aspecto que sugere a existéncia de outros
parametros que ndo estdo presentes nas referidas equacdes, tal como mostra o sucinto estudo

empirico do apéndice D.

Quando o concreto é posto sobre uma base flexivel, além do fator ki, deve-se multiplicar as
tensbes também pelo coeficiente de fundacdo, kr, que leva em consideracdo a sua
deformacdo. O ACI 207.2R (2007) determina ks de acordo com a Equacéo 2.4.

1
ky = L AgFe (2.4)
ArEf

Em que:

e A, = areatotal da se¢do do concreto em contato com a fundagdo;
e Af = areada fundagdo ou outro elemento restritivo;
e Ey =modulo de elasticidade da fundagéo ou outro elemento restritivo;

e E.=modulo de elasticidade do concreto.
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CIRIA C660 (2007) explica a diferenga entre as fundaces rigida e flexivel. Considerando
uma parede sobre uma fundacdo, sem restricdo, a parede iria se movimentar livremente,
mantendo a sua forma retangular. No entanto, ela deve permanecer ajustada a sua base,
portanto se adequa a forma acabada tal como indicado nas Figuras 2.20 a e b. As forcas
necessarias para a movimentagdo livre na forma real indicam as diregBes das principais
tensdes criadas no concreto e, portanto, do padrdo de fissura provavel. Por exemplo, na
Figura 2.20a uma forca horizontal € necessaria para manter a compatibilidade de
comprimento, mas isto tende a deformar a parede, de modo que uma forca de tracao vertical
adicional é necessaria para manter a compatibilidade vertical. Neste caso, o padrdo de
fissuracédo principal sdo fissuras verticais no meio do véo e aberturas espalhadas em diregéo
as extremidades das paredes. Nas extremidades da parede, também é possivel haver umas

fendas horizontais na juncéo entre a parede e a base.

Quando a base é flexivel, a parede pode se deformar e ambas as tensdes horizontais e
verticais sdo reduzidas. Entretanto a fissuracdo ainda pode ocorrer, neste caso, as aberturas
serdo menores e mais estreitas e hd menos chance de uma fenda horizontal aparecer na
articulacdo. Esses padrdes de fissura sdo unicamente devidos a restricdo, independente de
armaduras. Todas essas rachaduras podem se estender completamente na secéo, podendo,

portanto, resultar em vazamento ou infiltragcdo (CIRIA C660, 2007).
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Figura 2.20 — Fissuras com relacdo a rigidez da base a) base rigida; b) base flexivel
(Adaptado de CIRIA C660, 2007).

Uma vez que existe uma fenda, a tensdo necessaria para propagar a fissura na zona de tensao
de tragdo € menor do que a resisténcia a tragdo. Isto depende de vérios fatores, tais como a

forma da ponta da fissura, isto é, se é pontiaguda ou arredondada (ACI 207.2R, 2007).
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Para a variacdo horizontal também ha uma variacdo no coeficiente de restricdo. Segundo
Schleech (1962) apud CIRIA C660 (2007) no centro da estrutura esse coeficiente é 1,0, 0

qual é reduzido até a extremidade conforme a Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Coeficiente de restricdo pela variacdo horizontal (Adaptado de Schleech,
1962 apud CIRIA, 2007).

2.3.1.2 Restricao Interna

Restricdo interna existe em membros com mudanga de volume ndo uniforme em uma sec¢ao
transversal, como é o caso do concreto massa com temperaturas interiores maiores do que
as temperaturas de superficie. Os seus efeitos sdo adicionados algebricamente aos efeitos de
restricdo externa, mas sempre que existam condicGes de elevada restri¢do externa, os efeitos

de restricdo interna podem ser insignificantes. (ACI 207.2R, 2007)

Durante 0 aquecimento, como o nucleo de uma secdo espessa aquece e se expande mais do
que a superficie, tensdes de tracdo s6 podem ser geradas na zona de superficie se o centro
for livre para se expandir. Se a se¢do esta restrita e a expansdo total do nucleo é impedida, a
tensdo de tracdo desenvolvida na superficie serd reduzida e também pode ser totalmente
eliminada. Por isso o risco de fissuras superficiais pela restricdo interna sera reduzida

quando existe restricdo externa (CIRIA, 2007).

No centro da secdo, quando a restricdo interna for significativa, as restricGes interna e externa

serdo somadas. Portanto, o risco de fissuras internas durante o resfriamento sera maior e
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quaisquer fissuras que se formarem serdo maiores, tal como mostrado na Figura 2.22
(CIRIA, 2007).
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Figura 2.22 — Fissuras para superficies com e sem restricdo (Adaptado de CIRIA, 2007).

Diante do exposto, esse trabalho limita-se ao célculo das tensdes baseadas apenas nas

restrices externas.

2.4 METODOS NUMERICOS

A tecnologia nos permite fazer uso de equipamentos que facilitam a resolucéo de problemas
complexos de engenharia, assim como de outras areas da ciéncia. Existem softwares capazes
de fornecer respostas precisas em um curto intervalo de tempo para esses problemas, porém
0 uso de métodos analiticos é indispensavel para o entendimento e o uso dos programas

computacionais (Coelho, 2012).

Ao se fazer a aproximacdo numérica da equacdo diferencial, espera-se obter o valor da
variavel dependente em um numero finito de pontos no dominio, ou seja, de forma discreta.
A medida que o nimero de pontos aumenta, é de se esperar que o valor numérico obtido se
aproxime do valor exato da variavel. O nimero de pontos do dominio deve ser escolhido de
modo a haver um equilibrio entre o erro numeérico tolerado e o esforco computacional

permitido (Silva Junior, 2012).
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Muitos dos problemas préticos de engenharia ndo tém solucdo exata, portanto faz-se uso de
solucBes aproximadas. Dentre os métodos numericos mais utilizados tem-se 0 MDF, o MEF
e 0 Método dos Elementos de Contorno (BEM). No primeiro a aproximacao dos resultados
é dada por equacdes diferenciais lineares e € de facil aplicacdo em problemas de geometria
simples. No entanto, a aplicacdo é complicada para problemas com complexa geometria e
condigdes de contorno (Moaveni, 1999).

O MDF ¢é simplesmente a substituicdo do operador diferencial pelo seu correspondente
numérico. Tanto o MDF como o MEF né&o trabalham com volumes de controle e sim apenas
com os pontos da malha, e, como consequéncia, ndo sdo conservativos em nivel discreto
(Maliska, 2004).

Segundo Moaveni (1999), o MEF utiliza a formulacdo integral criando sistemas de equacdes
algébricas e proporcionando uma solucdo aproximada em cada elemento. A solucdo

completa é dada com o somatorio dos resultados individuais para cada elemento.

A resolucdo pelo MEF é dada dividindo-se o corpo continuo em um namero finito de partes
(os elementos), conectados entre si por intermédio de pontos discretos, que sdo chamados de
nés. A montagem de elementos, que constitui 0 Modelo Matematico, tem o seu
comportamento especificado por um numero finito de parametros (Alves Filho, 2000).
Segundo Chapra e Canale (2015) o método de solucdo dos problemas via MEF pode ser

dado conforme a Figura 2.23.
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Figura 2.23 -O processo de Solucdo de problemas de engenharia (Adaptado de Chapra e

Canale, 2015).
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2.4.1 Solugéo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)

A andlise por elementos finitos pode integrar as medidas técnicas modernizadas e o projeto
real, podendo fazer o controle da temperatura e da tensdo térmica; € viavel como método
auxiliar de controle de temperatura e desfruta de ampla aplicacdo no projeto real (Yunchuan
et al 2012).

Dessa forma, faz-se necessério a utilizacdo de programas computacionais afim de se obter
respostas para os diversos tipos de problemas. No entanto, € imprescindivel que haja uma
verificacdo da correta manipulacdo dos programas, garantido assim, a exatiddo e confianca
dos resultados obtidos. Isto é possivel a partir da comparagdo dos resultados numéricos e
analiticos obtidos de forma manual ou com softwares matematicos mais simples com 0s

programas mais rebuscados.

Diante disso, buscou-se um software para solu¢do computacional do problema térmico
utilizando o MEF. Existem varios programas para tal utilizacdo, tais como ABAQUS,
NASTRAN, ANSYS, ADINA, entre outros. A escolha do ANSYS para o trabalho foi motivada
por este se tratar de uma ferramenta de analise versatil com uma boa aceitacéo e utilizacéo

no mercado.

Além do ANSYS, foram utilizados o MAPLE, o MATLAB e o Excel. O MAPLE e 0 MATLAB
foram utilizados na elaboracdo de solugdes analiticas e implementacdo de codigos para 0s
resultados por diferencas finitas. Ambos sdo softwares que permitem a solucédo de equacdes
matematicas e codigos de programacao, assim como a elaboracdo de graficos. O Excel foi

utilizado para a geracao de graficos comparativos.

A quantidade de elementos a ser utilizado deve ser estudada para cada caso, deve-se buscar
sempre a convergéncia. Inicialmente faz-se a discretizacdo de uma malha e analisa 0s seus
resultados, posteriormente, refina-se a malha e observa se o0s valores estdo proximos aos
encontrados anteriormente. Caso isso aconteca, a primeira malha utilizada € suficiente para
a analise dos resultados. Convém observar também que quanto mais refinada a malha, maior

sera o tempo de processamento do programa.

Dentre os métodos numéricos citados, o mais utilizado no estudo das estruturas de concreto

massa é o0 MEF. Alguns autores utilizam dados experimentais e/ou de construgdes reais para
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fazer comparagGes entre eles, como mostrado no item 2.2.1. No entanto, ndo se constatou
em nenhuma pesquisa um estudo mais aprofundado das equacdes que regem o problema de

forma analitica ou utilizando o MDF.
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3 GENERALIDADES PARA UMA ANALISE TERMOMECANICA

Este capitulo completa o anterior de revisdo bibliografica, sendo voltado para o
conhecimento de conceitos técnicos necessarios para o aprendizado e modelagens numéricas
em concreto massa. Serdo abordadas as propriedades térmicas e mecénicas do concreto

massa, assim como suas respectivas influéncias sobre o mesmo.

3.1 PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

O estudo da massa e do calor especifico, da condutividade e da difusividade térmica sao
importantes para o desenvolvimento de gradientes de temperatura, deformacGes térmicas,

empenamento e fissuracdo nas primeiras idades do concreto.

As propriedades térmicas sdo de interesse por diversas razdes, entre elas: a condutividade e
a difusividade térmica sdo relevantes para o desenvolvimento de gradientes de temperatura,
deformac6es térmicas, empenamento e fissuragdo nas idades inicias do concreto, como para
0 isolamento térmico do concreto em servico; a dilatacdo térmica é necesséria para o

dimensionamento de juntas de dilatacdo e contracao.

As propriedades do concreto irdo depender das propriedades dos materiais utilizados, assim
como o fluxo de calor é diretamente proporcional a condutividade térmica e ao gradiente

térmico do material (Torquato, 2001).
A seguir apresentam-se as defini¢es resumidas das propriedades térmicas do concreto:

3.1.1 Massa especifica (p)

A massa especifica é a relacdo entre a massa de um corpo sobre o volume que esse mesmo
corpo ocupa. Desta forma pode-se dizer que a densidade mede o grau de concentracdo de
massa em determinado volume. E influenciada pelo teor de agua e de finos, pelos agregados
utilizados e pelo indice de vazios e pode ser um importante indicador das caracteristicas que
este apresentara no estado endurecido. O aumento de temperatura é dado com o aumento da
massa especifica do concreto.

Considerando os valores de 2000 kg/m?3 e 3000 kg/m? como minimo e maximo para a massa
especifica, foram analisadas as isotermas de temperatura, apos dois dias de lancamento do

concreto, para um bloco de dimensdes 1 m x 1 m, considerando as demais propriedades
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constantes, obtendo-se os resultados mostrados na Figura 3.1 a, b (Coelho et al 2012b).
Observa-se que ha uma diferenca na maxima temperatura final (67,463°C e 59,976°C) e na
distribuicdo das isotermas, 0 que evidencia que quanto maior a massa especifica, menor a

maxima temperatura obtida.

Figura 3.1 — Isotermas de temperatura para a) p = 2000 kg/m3 e b) p = 3000 kg/m?,

respectivamente.

3.1.2 Condutividade térmica (k)

Definida como a capacidade do material conduzir calor, ¢ a relacdo entre o fluxo de calor e
o0 gradiente de temperatura. A condutividade térmica depende da composi¢do do concreto e
0 aumento da umidade também eleva o seu valor (Neville, 2016).

Mehta e Monteiro (2014) dizem que a condutividade térmica fornece o fluxo de calor
transmitido através de uma unidade de area de um material sob uma unidade de gradiente de
temperatura unitaria.

De acordo com Furnas (1997) e Neville (2016), essa condutividade tem valores que variam
de 1,4 a 3,6 (W/m.K). Khan (2001) afirmou que quanto maior o teor de umidade e a
condutividade térmica do agregado, maior sera a condutividade térmica do concreto.
Avaliando a temperatura para varia¢cdes da condutividade térmica do concreto de 1 e 4
W/m.°C, valores considerados minimo e maximo para o concreto, arredondados, para dois
dias de concretagem, os resultados finais foram equivalentes (64.534°C e 64.460°C,
respectivamente). No entanto, as isotermas, ou seja, na segunda situacdo, o ndcleo com
maxima temperatura é relativamente menor, mostrando uma maior dissipacao de calor para
uma maior condutividade térmica, Figura 3.2 a, b (Coelho et al 2014b). E importante

ressaltar que essa propriedade, normalmente assume valores baixos para o concreto massa.
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Figura 3.2 - Isotermas de temperatura para a) k =1 W/m.°C e b) k =4 W/m.°C,

respectivamente.

Lura e Breugel (2001) apud Azenha (2009) fornecem uma estimativa da condutividade
térmica de concreto com base numa média ponderada das condutividades térmicas dos

componentes da mistura, Equacao 3.1:

WeemKkcem+tWaggkagg+Wwk
k — gg9"agyg wrw (31)
chm+Wa‘gg+WW

Sendo:

k, kcemKagg, kw — condutividade térmica do concreto, condutividade térmica do cimento,
condutividade térmica do agregado, condutividade térmica da agua, respectivamente.
Weems Wagg, Wi~ massa por metro cubico do cimento, do agregado e da agua,
respectivamente.

Kim et al (2002) observaram que a idade do concreto praticamente ndo afeta a condutividade
térmica do concreto, exceto para idade muito precoce, ou seja, cerca de 2 dias. No entanto,

0s experimentos ndo foram realizados em concreto massa.

3.1.3 Calor Especifico (c)

E um parametro fisico que expressa & capacidade de um material armazenar calor.
Corresponde a quantidade de calor necessaria para elevar em um grau a temperatura de uma
unidade de massa. Valores tipicos do calor especifico para concretos normais estdo entre 900
e 1000 J/(kg-°C), segundo Mehta e Monteiro (2014) e entre 840 e 1170 J/kg°C segundo
Neville (2016).

Furnas (1997) afirma que o calor especifico aumenta com o aumento da temperatura, com a

diminuicdo da massa especifica do concreto e com o acréscimo de umidade, atingindo um
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valor méximo para o concreto saturado, diminui com o aumento da dimensdo méxima
caracteristica do agregado graudo e € pouco alterado pela composi¢do mineraldgica do

agregado.

Coelho et al (2014b), considerou o calor especifico com valores extremos de 800 e 1300
J/g°C para o concreto e analisou as isotermas de temperatura, os resultados encontrados séo
evidenciados na Figura 3.3 a, b. Nota-se uma diferenca entre as isotermas e entre os valores
finais obtidos (69.416°C e 60.026°C) devido a alteracdo do calor especifico, mas quanto

menor esse valor, maior a maxima temperatura encontrada.

s 10 2012
14154211

b)

0.416 25 2.8 40,567 8,351
B 28.8 36,675 455 52,243 0. 026

Figura 3.3 - Isotermas de temperatura para a) ¢ = 800 J/g°C e b) ¢ = 1300 J/g°C,

respectivamente.

Segundo Azenha (2009), o calor especifico pode ser definido segundo a Equacéo 3.2:

c= WeemCcem tWaggCaggtWwCw—Chindaw Weem XCw (3 2)
Weem+Wagg+Wiw )

Sendo:
e W —peso: do cimento (W), do agregado (W,,,) e da agua (W,);
e c—calor especifico: do cimento (c..,), do agregado (c,44), daagua (c,,), e da reacdo

fisico-quimica da mistura (cpinaw)-
Em que:

cen = 0.1812T + 2.618T + 431 (L) (3.3)

L
kgK
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Cagg = 0.0604T + 0.468T + 662 (@) (3.4)
co = 4186 () (3.5)

J
kgK

3.1.4 Difusividade térmica (8)

Representa a velocidade a qual a temperatura varia no interior de uma massa, sendo,
portanto, um indice da facilidade com a qual o concreto pode sofrer variaces de temperatura
(Neville, 2016).

De acordo com a NBR 12818 (1993), é a propriedade que expressa a capacidade de difusao
de calor em todas as direcGes e indica a facilidade com que o concreto tolera variagdes de
temperatura.

E influenciada pelo teor de umidade do concreto, que depende do teor inicial de umidade da
mistura, do grau de hidratacdo do cimento e da exposicdo a secagem. Os valores estdo entre

2 a6 (10 m?/h). A difusividade térmica é calculada de acordo com a Equacéo 3.6.
K

8= = (3.6)
Onde:
e k= condutividade térmica;
e ¢ = calor especifico;
e p = massa especifica do concreto - para efeito de calculo pode-se adotar para 0
concreto simples valor 2 400 kg/m® e para o concreto armado 2 500 kg/m® (NBR
6118, 2014).

A difusividade varia de acordo com os diferentes tipos de agregado, aumenta com o0 aumento
da dimensdo e do volume do agregado, aumenta com a reducdo da relacdo agua/cimento
(Furnas, 1997).

As propriedades térmicas dos materiais, notadamente o concreto, sdo importantes para descrever
seu comportamento quanto a geracéo e difusdo do calor. A difusividade térmica € pré-requisito
essencial nas analises térmicas, pois relaciona-se com o tempo de resfriamento do material

sujeito a determinadas condic@es iniciais e de contorno (Gomes et al 2016b).
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3.1.5 Coeficiente de dilatacédo térmica (a)

Definido como a variacdo na unidade de comprimento por variacdo na unidade de
temperatura. E controlado pelo coeficiente de dilatagio térmica do agregado, portanto, a
escolha do agregado é um fator critico para prevencao de fissuras no concreto massa (Mehta
e Monteiro, 2016). Os autores afirmam ainda que para o concreto, esse coeficiente pode
variar de 6 a 18 x 10°%/°C, enquanto Furnas (1997) diz que variamde 5a 14 x 10°/°C.

Segundo Neville (2016), o coeficiente de dilatagdo térmica depende tanto da composi¢do da
mistura quanto do estado higroscopico do concreto no momento da variacao de temperatura.
Quando a pasta estd seca ou saturada o valor é menor do que quando esta parcialmente

saturada.

Para Furnas (1997), é uma propriedade importante do ponto de vista de durabilidade, pois
quando uma estrutura sofre gradientes de temperatura as variagfes volumeétricas decorrentes
sdo diretamente proporcionais a este coeficiente. Tem como fatores influentes o tipo
litologico do agregado, com o coeficiente de dilatacdo da rocha, da pasta e da argamassa, 0

teor da pasta, a idade e a relagéo a/c.

Neville (2016) afirma que a reacdo de hidratacdo dos compostos do cimento é exotérmica,
assim como muitas outras rea¢fes quimicas, chegando a liberar energia de até 500 J/g de
cimento. A condutividade térmica do concreto é relativamente pequena. Sendo assim, ele
pode comportar-se como um isolante e, no interior de grandes massas de concreto, a
hidratacdo pode resultar em grandes elevacdes de temperatura. Enquanto o exterior da massa

perde calor, resultando num significativo gradiente térmico que resulta em fissuracdes.

A variacdo da condutividade, difusividade e calor especifico do concreto com a temperatura
é pouco significativa em relagdo ao intervalo de temperaturas existentes no caso de barragem

de concreto na fase de construcdo (Santos, 2004).

De uma forma geral, num estudo sobre a influéncia da temperatura nas propriedades do
concreto usados em reatores nucleares, Rani e Santhanam (2012), definiram os principais
fatores que afetam a mudanca do comportamento do concreto com elevacgdo de temperaturas
até 100°C, conforme a Tabela 3.1.

54



Tabela 3.1 — Propriedades que influenciam na temperatura do concreto. Adaptado de Ranie
Santhanam (2012).

Propriedade do | Influéncia da | Observacoes

concreto temperatura

Massa especifica Elevado A reducdo é menor para o concreto com agregados
grandes e amostras curadas ao ar. A densidade é
largamente influenciada pelo teor de umidade.

Expansdo térmica | Baixo A expansdo aumenta com a proporcdo da pasta de
cimento, teor de umidade, relacdo agua/cimento e tipo
de cimento a temperaturas moderadas.

Calor especifico Baixo Depende do contetido da pasta durante o aquecimento.

Condutividade Baixo Condutividade varia linearmente com o teor de

térmica umidade; misturas com mais finos tém maior
condutividade e maior variacao na condutividade.

Tenséo de | Moderado Perda/ganho de resisténcia depende do teor de

compressao umidade, do traco, da temperatura maxima, duracéo da
exposicéo, tipo de agregado, condicGes de cura, a idade
do concreto e das condicbes de ensaio.
Aumento/diminuicdo da resisténcia depende da
existéncia de umidade, de microfissuras e da
capacidade de deformacéo do concreto.

Resisténcia a | Moderado Mais sensivel do que a resisténcia a compressdo e,

tracdo/flexdo consequentemente, a reducao percentual € maior.

Modulo de | Moderado Para o concreto de resisténcia normal, o modulo

elasticidade elastico diminui com a temperatura. E influenciado
pelo tipo de agregados e condicBes de cura.

Coeficiente de | Baixo N&o muito influenciado por temperaturas moderadas.

Poisson Permanece na faixa 0,15-0,20

Deformagéo lenta | Moderado Tensdes de fluéncia aumentam rapidamente até que um

teor de umidade estavel seja atingido e € extremamente
afetada pela temperatura mais elevada. Fluéncia
aumenta com o aumento do nivel de carga e vedacéo
das amostras, uma vez que afeta o transporte de
umidade. Amostras curadas com agua tém maior
fluéncia

3.2 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO CONCRETO

O concreto é formado por fases. O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribuicéo

das fases em um soélido constituem sua microestrutura, que é heterogénea, como mostra a

Figura 3.4, e tem influéncia direta sobre as propriedades do concreto. Ha trés fases na

microestrutura, as particulas de agregado e o meio ligante (pasta de cimento), facilmente

distinguidas, e uma zona de transicdo, mais fragil situada proxima as particulas dos

agregados (Mehta e Monteiro, 2014).
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Flgura 3.4 — Fases do concreto (Mehta e Monteiro, 2014).

Hanai (2005) apud Andrade e Tutikian (2011) ressaltam que o concreto convencional
qguando submetido a um esforgo, seja de tracdo ou compressao, as fissuracdes aparecerdo e
se propagardo nas zonas de transicdo, onde j& existem microfissuras, como representado

pelas linhas vermelhas na Figura 3.5.

Q ‘
=

llllll 111

Figura 3.5 — Propagacdo de fissuras na zona de transi¢do (Hanai, 2005 apud Andrade e
Tutikian, 2011).

Abordagens numéricas parecem ser a melhor maneira de caracterizar as propriedades de
falha do concreto em tensdo a temperaturas elevadas. Em uma analise verificou-se que no
caso da carga de tracdo com a temperatura, danos comegam antes de 100°C; a diferenca dos
resultados para diferentes geometrias ndo é significativa; a permeabilidade aumenta mais
rapidamente, no caso de tracdo; a deformacdo total parece ser devida, principalmente, a
expansao térmica, que contribui para a separacdo das camadas de C-S-H. E, a carga de tracdo

leva a falha total do material (Grondin et al 2011).

As propriedades mecénicas do concreto devem ser analisadas a fim de examinar o seu

comportamento, e poder ser verificado até que ponto ele pode resistir as solicitacdes
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empregadas. A seguir, apresenta-se uma descricdo das propriedades importantes para o
estudo do concreto massa.

3.2.1 Resisténcia a compressao (fc)

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia a compresséo do concreto depende de varios
fatores que influenciam em sua porosidade. Esses fatores sdo a relagdo agua/cimento, o teor
de ar incorporado, o tipo de cimento utilizado, as caracteristicas dos agregados, a qualidade
da agua de amassamento, o0 uso de aditivos e adicdes, as condi¢cBes de cura, umidade e
temperatura do concreto. Na compresséo, é necessario um maior gasto de energia para gerar
e aumentar fissuras existentes na matriz, tornando a ruptura menos fragil.

O ACI 209-2R (2000) traz como equacdo geral para prever a resisténcia & compressao em

qualquer instante, t, a Equacdo 3.7:

t

fo = (=) fomas (37)

a+bt
Onde femag € resisténcia do concreto a compressdo aos 28 dias em MPa ou psi, a (em dias) e
b sdo constantes, e t € a idade do concreto. Para os valores de a e b, recomenda que sejam
utilizados os dados da Tabela 3.2. Os valores utilizados neste trabalho para fins de calculos
consideraram cura Umida para cimento tipo I, que corresponde aos cimentos brasileiros CPI

ou CPI-S e 0 mais proximo dos cimentos utilizados (Battagin, 2011).

Tabela 3.2 — Valores de a e b para fc (ACI 209-2R, 2008).
Cura Umida Cura a vapor

a b a b

I 4,00 0,85 1,00 0,95

1 2,30 0,92 0,70 0,98

Tipo de cimento

3.2.2 Resisténcia a Tracdo (f;)

A fissuracdo do concreto é frequentemente consequéncia de uma ruptura por tracdo; a
retracdo geralmente ocorre devido a reducdo da temperatura do concreto ou a secagem do
concreto umido. Para estruturas de concreto geralmente se utiliza 0 aco para absorver as
cargas de tracdo, no entanto, essa solucdo é impraticavel em estruturas de concreto massa,
tais como barragens (Mehta e Monteiro, 2014).

Os autores afirmam ainda que a relacdo entre a resisténcia a tracdo e a compresséo € da
ordem de 10 a 11% para concretos de baixa resisténcia — menos de 20 MPa, de 8 a 9% para

concreto de média resisténcia — de 20 MPa 40 MPa e de 7% para o de alta resisténcia —acima
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de 40 MPa. E importante ressaltar também que no concreto massa a analise tensional devido
ao problema térmico esta relacionada com a resisténcia a tragdo. Deve-se lembrar ainda que

os fatores que influenciam na resisténcia a compressao também influenciam a tragéo.

3.2.3 Modulo de elasticidade (E)

E uma medida da resisténcia a deformagio elastica do material, seu conhecimento é
fundamental na analise das deformacfes elésticas ou viscoelésticas das estruturas de

concreto. Varia com o tipo de agregado, o teor da pasta e a proporcao entre os dois (Furnas,
1997).

A partir de curvas tensdo-deformacdo (c-¢) para os agregados, a pasta de cimento e 0
concreto, observa-se que este ultimo ndo € linear, Figura 3.6. A tensdo aplicada, nao é
proporcional a deformacdo para o concreto, nem ¢é totalmente recuperada com o
carregamento, comportamento viscoelastico (Mehta e Monteiro, 2014; Andrade e Tutikian,
2011; Neville, 2016).

Agregados

Concreto

Tensao

-
>

Deformacéo

Figura 3.6 — Curva c-¢ para os agregados, a pasta de cimento e o concreto (Andrade e
Tutikian, 2011).

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a curva o-¢ do concreto tem 4 estagios, conforme
descrito a seguir e apresentado na Figura 3.7.

1. Abaixo de cerca de 30% da carga ultima do concreto ja podem existir fissuras na
zona de transigdo, mas ainda estaveis.

2. Acima dessa carga e abaixo de 50% da tensdo ultima, as fissuras comecam a

aumentar, mas ainda séo insignificantes.
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3. Entre 50 e 75% da carga Ultima novas fissuras surgem na matriz tornando o sistema
instavel e a curva inclina-se consideravelmente para a horizontal.

4. Acima de 75% da carga ultima o material se deforma até romper.

o
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Figura 3.7 — estégios da curva o-¢ do concreto (Mehta e Monteiro, 2014).

Para o célculo da fluéncia, abordada no item 3.2.6, 0 médulo de elasticidade é determinado
pela Equacéo 3.8 para o ACI 209-2R (2008) e pela Equacéo 3.9 para o0 CEB-90 (ACI 209-
2R, 2008), que leva em consideracdo a Equagéo 3.10.

E = 0,043p5./F, (3.8)

E = E_,gexp [% (1 — ﬁ)] (3.9

t/ty

E.pg = 215003/% (3.10)

Sendo que s depende do tipo de cimento e da resisténcia a compressdo do concreto, t; = 1

dia e fcos € a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.

3.2.4 Coeficiente de Poisson (v)

Pardmetro também utilizado para caracterizar a deformacéo do concreto. Definido como a
relacdo entre as deformacdes transversal e longitudinal, provocadas por carregamentos axiais
dentro do limite elastico. Seus valores extremos se situam entre 0,11 e 0,27 e tende a diminuir
a medida que se aumenta a dimensdo maxima do agregado, sendo, portanto, para o concreto
massa proximo ao seu limite inferior. Assim como o modulo de elasticidade, varia com o

tipo de agregado, o teor da pasta e a proporc¢éo entre os dois (Furnas, 1997).

59



3.2.5 Maturidade (M) e Idade Equivalente (te)

Um concreto com a mesma composi¢do na mesma maturidade tem aproximadamente a
mesma resisténcia em qualquer combinacdo de temperatura e idade (Bagheri-Zadeh et al
2007). A'logica por tras da técnica maturidade € que existe uma correlacdo entre a resisténcia
do concreto e a sua temperatura nas fases iniciais ap6s o langamento (Rasmussen et al 2004
apud Bagheri-Zadeh et al 2007).

O AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM C1074 (2000) a
define como a extensdo do desenvolvimento de uma propriedade de uma composicao de
concreto. Enquanto o termo é usado normalmente para descrever a extensdo do
desenvolvimento das resisténcias relativas, ela também pode ser aplicada para a evolucéo de
outras propriedades que sdo dependentes das rea¢fes quimicas que ocorrem num concreto.

Em qualquer idade, a maturidade depende do historico de cura.

Segundo Carino e Lew (2001) a fungdo de maturidade esta relacionada com a sensibilidade
a temperatura no desenvolvimento da resisténcia inicial, e ndo ha nenhuma funcéo Unica de
maturidade que seja aplicavel a todas as composicBGes de concreto. Esta funcdo aplicavel
para um dado concreto pode ser obtida através da medicdo da variacdo da constante de

velocidade com a temperatura de cura.

Métodos de maturidade sdo usados como um indicador mais confiavel da resisténcia local
do concreto durante a construcdo, em vez de analises de cilindros curado em campo
(CONCRETE IN PRACTICE - CIP 39, 2006).

As principais limitacdes do método sdo: (1) o concreto deve ser mantida em condicdes que
permite a hidratacdo do cimento; (2) o método ndo leva em conta o efeito da temperatura do
concreto em idade precoce sobre a resisténcia a longo prazo; e (3) o método precisa ser
complementado por outras indicagdes da tensdo potencial da composi¢cdo do concreto
(ASTM C1074, 2000)

A funcéo de maturidade é dada pela expressao 3.11 (ASTM C1074, 2000):

M(t) =3(T —T,) At (3.11)

Em que:
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e M(t) = Maturidade - o fator de tempo-temperatura na idade t, em graus-dias ou
graus-horas.

e At = Intervalo de tempo, em dias ou horas.

e T = Temperatura média do concreto durante o intervalo de tempo, At, em °C.

e T, = Temperatura de referéncia, em °C.

Na préatica a Europa considera a temperatura de referéncia como 20°C, enquanto que, na
América do Norte utiliza-se 23°C (Carino e Lew, 2001).

Em duas décadas a experiéncia tem mostrado que o método da maturidade é perfeitamente
adequado para prever a resisténcia a compressao do concreto em campo. Esta técnica foi
ampliada com sucesso para o controle de fissuracdo em estruturas de concreto através da
utilizacdo de ferramentas numéricas tais como programas de elementos finitos. Esta
abordagem fornece resultados que s&o razoavelmente precisos, desde que o concreto seja
corretamente caracterizado e 0 método de construcdo adequadamente descrito (Waller et al
2004).

Outra funcdo de maturidade é usada para calcular a idade equivalente, determinada como o
namero de dias ou de horas necessaria para produzir uma maturidade igual a maturidade
atingida por um periodo de cura a temperaturas diferentes a partir da temperatura especifica,
como mostra a Equacéo 3.12 (Hansen e Pederson, 1977 apud ASTM C1074 2000).

(3.12)
Onde:

e t, = Idade equivalente a uma dada temperatura Ts, em dias ou h.

e [ = Energia de ativacdo, E,, dividida pela constante dos gases, R, em K.

e T = Temperatura média do concreto durante o intervalo de tempo At, em K.

e T, = Temperatura de referéncia, em K.

e At = Intervalo de tempo, em dias ou horas.

De Schutter (2004) define a idade equivalente como o tempo durante o qual o concreto teria
que ser curado a uma temperatura de referéncia constante para conseguir a mesma

maturidade do concreto submetidos a cura real.
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Alguns autores chamam a Equacéo 3.11 de equacdo de Nurse-Saul e a Equagéo 3.12 como
equacédo de Arrhenius (Abdel-Jawad, 2006; Bagheri-Zadeh et al 2007; Lee e Hover, 2016;
Carino e Lew, 2001; De Schutter, 2004; Topcu e Toprak, 2004).

A resisténcia do concreto aumenta rapidamente ap6s o tempo de pega na funcdo da
maturidade. Utilizando a funcdo de Arrhenius, que leva em consideracdo os efeitos da
temperatura hd a diminuicdo das margens de erro da resisténcia do concreto em idades

iniciais (Topcu et al 2007).

Carino e Lew (2001) afirmam que E, esta relacionada com a relacdo agua/cimento (a/c),
sendo que, para a/c = 0,45 tem-se E, = 30 — 64 kJ/mol, para a/c = 0,60 tem-se E, = 31 —56

kJ/mol, dependendo também dos materiais cimenticios.

Embora ASTM C1074 (2000) sugere o valor padrdo de To = 0 °C para a temperatura do
concreto até 40°C; a esta temperatura o valor de Ea compativel seria de aproximadamente
25 kJ/mol, em vez do padrdo recomendado de 40 a 45 kJ/mol (Lee e Hover, 2016).

De forma mais sintetizada e considerando R = 8.314 J/molK, Morabito (1998) define § =

%“ como a Equacdo 3.13:

= 4000 T = 20°C
{,8 para > (3.13)

B =4000+ 175(20—-T) para T <20°C

Para relacionar idade equivalente com maturidade Azenha (2004) afirma que a idade
equivalente de um concreto com maturidade M, e sob determinadas condicGes de cura em
obra, corresponde a idade em que a referida maturidade M seria atingida para esse concreto

num ensaio isotérmico conduzido a 20°C.

Bagheri-Zadeh et al (2007) afirmam ainda que o método de maturidade do concreto pode
produzir uma previsdo confiavel e precisa da resisténcia do concreto em campo em um tempo

real continuo durante a cura.

Conhecidas as curvas de evolucao de resisténcia a compressao do concreto em fungédo da sua

idade para duas temperaturas de cura: temperatura de referéncia (T,=20°C) e temperatura
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arbitraria (Tarn>Tr). Se para o instante ti, & temperatura de referéncia, for determinada a
resisténcia a compressao, e se se fizer a correspondéncia dessa resisténcia a um instante da
curva Tarb, Obtém-se to. Diz-se entdo que a idade equivalente do concreto a temperatura Tarb
no instante t é t1, Figura 3.8. Ou seja, uma vez que o concreto foi sujeito a temperaturas
mais elevadas que no concreto de referéncia, o ganho de resisténcia deu-se mais

rapidamente, assim, a idade equivalente é superior a sua idade real (t1>t2) (Azenha, 2004).

fc‘

fo(t1)=fc t2) Tr

Tarb:=Tr

B

e o idade

Figura 3.8 — Representacdo da idade equivalente do concreto (Azenha, 2004).

3.2.6 Fluéncia ou Deformacao Especifica (J)

O fendmeno do aumento gradual da deformacéo ao longo do tempo sob um dado tipo de
tensdo constante é chamado de fluéncia. Quando ha reducdo gradual dessa deformacdo no
tempo sob uma deformacéo constante acontece a relaxacdo do concreto. Essas manifestacdes
acontecem em materiais viscoelasticos, estudados na reologia do concreto. (Mehta e
Monteiro, 2014).

Devido ao comportamento do concreto massa, esta €, talvez, a propriedade mais importante,
e também a mais complexa, para o entendimento e os calculos de tensbes. Portanto, este item
procura descrever o fendmeno e entender sua teoria, de forma, que sua explicagdo é mais

extensa que as demais neste trabalho.

A fluéncia é uma acdo permanente indireta que cresce ao longo do tempo, devido a um certo
nivel de tensdo, tendendo a um valor limite final constante. Evidentemente, quanto maior a

tensdo, maior a deformacéo para um certo tempo (Teixeira et al 2006).
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Neville (2016) define fluéncia como o aumento da deformacgéo sob uma tensdo mantida. Em
condigdes normais de carregamento, a deformacéo instantanea depende da velocidade de
aplicacdo da carga e inclui a deformacdo elastica e a fluéncia, Figura 3.9a, sendo que a
deformacdo elastica é recuperavel com o descarregamento. Considerando também o
processo de secagem, a deformacédo por retracdo é adicionada. A fluéncia é ainda dividida
em bésica ou verdadeira, quando ndo hd movimentagdo de umidade, e fluéncia por secagem,
quando ocorre da secagem, Figura 3.9b. Neste trabalho é considerada apenas a primeira

situacdo, Figura 3.9a.

Fluéncia por secagem

. +
45 - a e 9 Fluéncia basica
o @ Fluéncia
® o
& _ i kS (D | Retragio
el Deformagao g —
o L . (=] efor 30 elastic
A clastica nominal g Deformagio eldstica

[a nominal

L Tempo

Tempo

Figura 3.9 — Representacao da Fluéncia (Neville, 2016).

Santos et al (2004b) observaram em simulagGes numéricas que as tensdes normais geradas
pelo efeito da retracdo por secagem do concreto foram pouco significativas em relacdo as
tensdes geradas pelo problema térmico. A sua expressividade pode ser elevada para situagdes
em que a umidade relativa ambiente seja bem inferior a umidade interna do concreto, ou

para um concreto com baixo fator a/c.

O concreto, quando submetido a solicitagdes de longa duragdo, sofre uma deformacao
imediata, seguida de uma deformacdo lenta, devido ao efeito de fluéncia (creep), que se
desenvolve ao longo do tempo. Deste modo, mesmo sob tensGes constantes, as deformacdes

ocorridas no concreto aumentam no decorrer do tempo (Aurich, 2008).

Emborg (1998a) mostra atraves de gréficos, Figura 3.10, o comportamento elastico e
viscoelastico, fluéncia, para o concreto em diferentes idades. Observa-se que no
comportamento elastico as tensdes sdo iguais em todas as idades, enquanto na fluéncia,
quanto maior a idade, menor a deformagéo, confirmando os principios enunciados. No
entanto, o autor ressalta que, quando se trata de idades mais recentes do concreto, menor que

cinco dias, ou de um a dois dias, os dados de deformagéo no tempo tornam-se escassos.
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t) t; t) t time

Figura 3.10 — a) Comportamento elastico e b) viscoelastico (Emborg, 1998a).

Bofang (2014) mostra esquematicamente, Figura 3.11, que o concreto com varias idades,
como acontece com a construgdo em camadas, tera diferentes modulos de elasticidade, Ei(z),

coeficiente de fluéncia Ci(z, ) e aumento da temperatura adiabatica.

/‘:
E1{T)s C1(f,T)
EE{TL Cz(fuf)
Eﬁ‘{-‘r)s Cn(fnr) /
Figura 3.11 — Representacdo das propriedades para construcdo em camadas (Bofang,
2014).

=

Em ambientes em que é mantida a saturacdo de umidade do ambiente e a temperatura
constante, a deformacéo que se desenvolve ao longo do tempo em uma pega de concreto
submetida a tensdo constante é chamada de fluéncia basica. Para concreto exposto a um
ambiente com umidade relativa menor do que 100% é possivel distinguir além da
deformacéo elastica instantanea, da fluéncia basica e da deformagdo por secagem, uma

deformacéo adicional, chamada de fluéncia por secagem Kalintzis e Kuperman (2001).
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No caso da fluéncia a migracdo da dgua € iniciada por uma carga externa aplicada, enquanto
que na retracdo por secagem a mudanca na umidade relativa seria a causa (Wittmann, 1982

apud Kalintzis e Kuperman, 2001).

Olivier e Vichot (2014) afirmam que o concreto tem um comportamento intermediario entre
o elastico, com fluéncia nula, e o viscoso, em que a fluéncia tem velocidade constante, sendo
chamado de viscoelastico. Enfatiza também que a fluéncia € uma deformagdo lenta

influenciada por:

1. Carregamento — sob tensdo permanente moderada, a deformacéo lenta de fluéncia é
proporcional a tensdo permanente aplicada — viscoelastico linear; se a idade aumenta,
a deformacdo diminui — viscoelastico linear envelhecido. Se no instante to aplica-se
uma carga de compressdo constante no concreto, 0 seu comportamento reoldgico

muda e observa-se uma aceleracdo importante da deformacdo lenta, Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Deformacéo lenta de um concreto.

2. Condicoes locais, ambientais e o efeito escala — no caso de temperaturas extremas (>
30°C) devera se levar em conta o poder amplificador da temperatura sobre a fluéncia.
A umidade também interfere na deformacao por fluéncia, uma umidade do concreto
de 99-100% reduz fortemente a sua cinética. O efeito escala traduz a influéncia da
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dimensdo da estrutura em relagdo as suas possibilidades de troca com o meio externo,
a fluéncia sera cada vez mais fraca a medida que a espessura for importante.

3. Os parametros da composicdo do concreto — 0 uso de certos agregados pode até
triplicar a deformacéo lenta, Figura 3.13. E o tipo de cimento afeta o carregamento

do concreto nas primeiras idades.

arenito "—\

basalto

cascalho \\
12 \\\

granito

Deformagdo de fluéncia
(<<
|

dias anos

Duragéo de carregamento

Figura 3.13 - Influéncia do agregado na deformacdo lenta (Olliver e Vichot, 2014).

Furnas (1997) traz como fatores influentes da fluéncia:

e Umidade do ar —a fluéncia é maior quanto menor for a umidade do ar, devido a maior

evaporacdo da agua do concreto, Figura 3.14.

Fluéncia (x10E-06/MPa)

Anc
Tempo sob Carregamento (log.)

Figura 3.14 — Influéncia da umidade na fluéncia (Furnas, 1997).
e Resisténcia do concreto — a fluéncia é inversamente proporcional a resisténcia do

concreto.
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e Idade de carregamento — quanto maior a idade de carregamento, menor a
deformacdo. A medida que o concreto envelhece aumenta o modulo de elasticidade
e sua resisténcia, diminuindo a fluéncia.

e Temperatura ambiente — a deformacdo é maior para temperaturas ambientes mais
elevados.

e Tipo de cimento — na medida que ha alteracdo na resisténcia, hd modificacdo da
fluéncia.

e Relagéo a/c — para reduzir a fluéncia deve-se ter uma menor relagéo a/c, como mostra
a Figura 3.15.
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Fluéncia Especifica (x10 E-06/MPa)
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Tempo apés aplicagdo da carga (dia)

0 150 5(;0 660
Figura 3.15 - Influéncia da relacdo a/c na fluéncia (Furnas, 1997).

¢ Intensidade de carga — diretamente proporcional a fluéncia, variando com o tempo
de aplicacdo, Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Influéncia da intensidade de carga na fluéncia (Furnas, 1997).
e Aditivos — deve ser verificado quando a fluéncia é importante. Por exemplo,

aceleradores de pega e redutores de agua podem aumentar a deformacdo. Santos
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(2011) verificou que ha aumento substancial da fluéncia basica com o uso de adi¢oes
minerais e aditivos plastificantes na idade de inicio de carregamento do concreto.

e Agregados — as propriedades dos agregados alteram a fluéncia do concreto, sendo o
maodulo de elasticidade o mais importante desses fatores.

e Dimensdes da peca — pecas espessas tem menor deformacdo devido a secagem
interior ser mais demorada, Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Influéncia das dimensdes da peca na fluéncia (Furnas, 1997).
e Porcentagem de pasta — constatou-se ao fim de 3, 7, 28, 90, 180 e 360 dias que a
fluéncia se correlaciona linearmente com o teor de pasta, Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Influéncia do teor de pasta na fluéncia (Furnas, 1997).

e Velocidade de carregamento — a deformagéo aumenta com o aumento da velocidade
de carregamento.

Nas estruturas macicas de concreto é normal que o comportamento unidimensional em
fluéncia do concreto se extrapole a trés dimensdes. Assim, na pratica se emprega um Unico
coeficiente de fluéncia correspondente a direcdo longitudinal para obter-se as seis

deformac0es diferidas, em lugar de utilizar dois coeficientes de fluéncia. Isto €, ndo se
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considera a existéncia de uma fluéncia “cruzada” (Santos et al 2003). Em um estudo piloto
para coeficientes de fluéncia direcionais, os autores afirmaram que a relacdo das
deformacdes diferidas horizontais (transversais) com as verticais (longitudinais) na grande

maioria dos instantes de analise, ndo ultrapassaram 10%.

Botassi et al (2010) observaram, por meio de ensaios experimentais, que mudancas na
dosagem do concreto, ainda que mantidos os mesmos materiais, é significativo na fluéncia.
As variacdes no resultado de fluéncia béasica alcancaram quase 30% de diferenca entre o

concreto de maior relacéo a/c (0,59) e o de menor (0,50).

Em concreto massa, a fluéncia pode ser a causa de fissuragcdo quando uma massa de concreto
restringida sofre um ciclo de variacdo de temperatura devido & liberacdo de calor de
hidratacdo e ao subsequente resfriamento. E induzida, entdo, uma tenséo de compressdo em
funcdo da rapida elevacdo da temperatura no interior do concreto, essa tensao € baixa em
funcéo do baixo mddulo de elasticidade. A resisténcia desse concreto novo também é muito
baixa, de forma que sua fluéncia é elevada. 1sso causa um alivio de tensdes de compresséo,
que vai desaparecendo a medida que o concreto resfria. Com a continuidade do resfriamento,
sdo desenvolvidas tensdes de tracdo, e, devido a velocidade de fluéncia ser reduzida com a
idade, pode ocorrer fissuracdo mesmo antes da temperatura ter diminuido até o valor inicial
no langamento, Figura 3.19. Por essa razdo, a elevagdo da temperatura em concreto massa

deve ser controlada (Neville, 2016).
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Figura 3.19 — Curva de tensao de um concreto (Neville, 2016).
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Para o calculo da fluéncia, existem varios modelos, alguns serdo apresentados no item 4.5.
O ACI 209.2R (2008) traz alguns critérios a serem avaliados nos modelos de fluéncia e

retracdo, os quais, resumidamente, sdo:

e Retracdo por secagem e fluéncia por secagem deve ser limitado. Isto é, eles ndo
aumentam indefinidamente com o tempo;

e Equacgles de retracéo e fluéncia devem ser capaz de extrapolar o tempo e o tamanho;

e Modelos de retracdo e de deformacdo devem ser comparados com os dados na base
de dados limitada pelas condicdes de aplicabilidade do modelo;

e As equacles devem ser faceis de usar e ndo altamente sensiveis a mudancgas nos
parametros de entrada;

e A forma das curvas individuais de retracdo e fluéncia em uma ampla faixa de tempo
(minutos a anos) deve concordar com os resultados dos testes individuais;

e Expressdes de retracao e fluéncia devem ser capaz de acomodar concretos contendo
adicoes;

e Os modelos devem permitir o efeito do tamanho da amostra; e

e Os modelos devem permitir mudancas na umidade relativa.

De forma geral, Emborg (1998b) traz como a lei da viscoelasticidade, a deformacéo total,

como a integral da Equacdo 3.14:

e(t) = [, J(t,D)da(r) + £°(t) (3.14)

Sendo:

e J(t,7) = E afuncéo de fluéncia no tempo t para a idade de carregamento z.
e do(t) = Incremento de tensdo na idade z.

e £0(t) = E atensdo independente do tempo, retrac&o.

O autor ainda afirma que o historico de tensdes no tempo, o (t), considerando a relaxacéo e

o0 incremento de deformac&o pode ser escrito como a Equacgéo 3.15.
o(t) = [, R(t,7) [de(r) — de(D)] (3.15)
Em que:
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e R(t,7) = Funcdo de relaxagdo para a deformacdo na idade .

e de(1) = Incremento de tensBes na idade .

As equacOes 3.14 e 3.15 podem ser interpretadas a partir da Figura 3.20, utilizando o
principio da superposicdo. Na Figura 3.20 a, tem-se a representacdo de uma historia de
tensdo arbitraria o(t) como uma soma de tensdes infinitesimais do(t). A Figura 3.20 b
representa o histérico de deformacdes arbitrarias (t) como resposta da superposi¢do de dos
diferentes perfis de tensGes. J (t, t1) denota a funcdo de fluéncia no tempo t para um
carregamento na idade t:. A Figura 3.20 c apresenta as deformag0es arbitrarias g(t) como
uma soma de incrementos infinitesimais de deformacdo de. A Figura 3.20 d mostra as
tensdes pela superposicdo dos distintos histéricos de deformacao. R (t, t1) indica a funcéo de

relaxamento no tempo t para um carregamento em t: (Emborg, 1998b).
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Figura 3.20 — a) Tens0es arbitrarias; b) Tensdes com influéncia da deformacdo de fluéncia;
c¢) Deformacdes arbitrarias d) Tensdes com influéncia da relaxacdo. (Emborg, 1998b)

Ressalta-se que este trabalho se limita ao estudo das tensdes do concreto devido as tensbes
térmicas, portanto, serdo considerados os efeitos da fluéncia, mas ndo serdo levados em conta
a relaxacé@o do concreto, nem a retracdo. Desta forma, aplica-se apenas a equacao 3.14 e 0s
gréficos da Figura 3.20 ae b.

72



3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EM ESTRUTURAS DE CONCRETO MASSA

Calor é definido como a forma de energia que pode ser transferida de um sistema para outro
em consequéncia da diferenca de temperatura entre eles, a taxa de transferéncia é chamada
transferéncia de calor, ou seja, a quantidade de calor transferida por unidade de tempo e para

isso € necessario que haja uma diferenca de temperatura (Cengel e Ghajar, 2012).

Existem trés modos de transmisséo de calor: a radiacdo, a convecgéo e a conducdo. Para um
melhor entendimento, a seguir s@o estudados separadamente cada um desses processos, de
forma que possa ficar mais claro a influéncia de cada um deles na alteracdo da temperatura

no concreto massa.

3.3.1 Radiacao

De acordo com Silveira (1961), radiacéo térmica € o processo de emissao, por um corpo, de
energia radiante cuja quantidade depende da temperatura do corpo. O conhecimento da
radiacdo solar é indispensavel para determinar as temperaturas das superficies das estruturas,

ou melhor, a elevacao da temperatura dessas superficies em relacdo a temperatura do ar.

A radiacdo ndo exige a presenca de um meio interveniente, é considerada superficial para os
solidos opacos, uma vez que a radiacdo emitida pelas regides do interior desses materiais
nunca chegard a superficie, e a radiacdo incidente sobre esses corpos normalmente é

absorvida por alguns microns a partir da superficie (Cengel e Ghajar, 2012).

Quanto mais escura uma superficie maior sera a absorcao por ela adquirida sendo que a cor
preta absorve totalmente a radiacdo imposta. Também influéncia na quantidade de calor
absorvido a inclinagdo dos raios solares. De acordo com Incropera et al (2008) e Silva
(2003), a equacdo que governa o fendmeno da energia de calorifica transmitida por um corpo
negro com temperatura maior que o zero absoluto é dada pela lei de Stefan-Boltzmann,

Equacdo 3.16:

Q.= o'¢AT* (3.16)

Onde:
e Q, =¢éaquantidade de calor obtida por radiacéo;

e A =¢aareadasuperficie;
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e T =¢atemperatura;

e ¢’ =¢ aconstante de Stefan-Boltzmann, sendo:

I -8
o' =567 x1078 —

e ¢ = ¢é aemissividade da superficie, 0 < &' < 1. Para o concreto esse valor seria

aproximadamente 0,90 (Gery, 1998).

Outra propriedade importante da radiacéo € a absortividade, a’, que € a fracdo de energia de
radiacdo incidente sobre a superficie que a absorve, 0 < a’ < 1 (Cengel e Ghajar, 2012).

Para o concreto esse valor seria aproximadamente 0,60 (Gery, 1998).

Analisando o concreto, como também outras estruturas expostas ao ambiente, durante as
horas diurnas existe um ganho de energia calorifica. Tal fato é resultado da radiacéo solar
incidente sobre as superficies da mesma, a qual absorve parte desta energia. Contrariamente,
no periodo noturno, ocorre uma perda de energia calorifica armazenada pela estrutura,
devido, em parte, a re-radiacdo emitida por esta ao ambiente (Calmon, 1995 apud Santos,
2004).

3.3.2 Conveccéo

E a troca de calor através do movimento de um fluido. A quantidade de calor que passa de
um s6lido para um fluido ou que um fluido cede a um sélido é diretamente proporcional ao
gradiente térmico da superficie do s6lido. Para que ocorra a convecgdo € necessario que
ocorra uma diferenca de temperatura entre o fluido e o corpo. O fendmeno também ¢é
influenciado pela velocidade de deslocamento do fluido, pela densidade, viscosidade, calor
especifico e condutividade térmica do fluido, e ainda da natureza, forma, rugosidade,

dimensGes e orientacdo do corpo (Silveira, 1961).

Existem dois tipos de conveccdo: a natural e a forcada. A primeira acontece quando o
movimento do fluido se d& unicamente pela diferenca de densidade, motivada pela diferenga
de temperatura. No caso da conveccao forcada, agentes externos provocam o movimento do
fluido, independente do fendmeno térmico. No caso do estudo dos problemas térmicos
relativos as barragens de concreto, observa-se conveccao forcada sempre que correntes de

ar devidas ao vento atuam sobre sua superficie (Santos, 2004).
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Supondo um corpo sélido mergulhado num fluido, em que T¢é a temperatura da superficie e
Tt o € a temperatura do fluido perturbado distante da superficie transmissora de calor, A € a
area da superficie, e h. € o coeficiente de conveccdo, a quantidade de calor transmitida no

tempo, Q., é dada pela Equacao 3.17:
Qc= hA(Ts — Tro ) (3.17)

Lembrando que o coeficiente h. é dado em funcdo da velocidade do vento. Se Q. for dividido

pela area superficial A encontra-se o fluxo de calor transferido por conveccéo qc.

3.3.3 Conducao

O processo de conducdo de calor ocorre através de um material, geralmente em sélido,
podendo ocorrer também em fluidos. Na presenca de qualquer movimento de massa do
fluido, a transferéncia de calor entre o solido e o fluido se d& por pura conducéo (Cengel e
Ghajar, 2012).

A taxa de conducdo de calor, Q.,n4, depende da geometria, area - A, da espessura, dx, do
tipo de material, dado pela condutividade térmica - k, e da diferenca de temperatura, dT, a

gue o meio esta submetido, Equacdo 3.18 (Cengel e Ghajar, 2012).
ar
Qcona = kAE (3.18)

De acordo com Santos (2004), o calor transferido unicamente por conducdo € muito pequeno
e dificil de quantificar, sendo comum admitir que a transferéncia de calor por conveccao e
por conducdo seja analisada conjuntamente, assumindo um Unico coeficiente de
transferéncia de calor, o qual dependerd das varidveis que intervém no fendmeno da
conveccdo: velocidade do vento, temperatura na superficie e temperatura ambiente do ar.
Assim, admitindo-se que os diferentes mecanismos de transferéncia de calor podem se

agrupar assumindo um coeficiente de transmissao global, hc, conforme a Equagéo 3.19:

he = heony + by (3.19)

Mehta e Monteiro (2014) afirmam ainda que uma estrutura de concreto pode perder calor

através de sua superficie, e a magnitude da perda de calor é uma fun¢éo do tipo de ambiente
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em contato com a superficie do concreto. A Tabela 3.3 apresenta o coeficiente de transmissdo
de calor superficial para diferentes ambientes de isolamento.

Tabela 3.3 - Coeficiente de transmisséo de calor superficial para diferentes ambientes de
isolamento (Mehta e Monteiro, 2014).

Tipo de isolamento hc (kcal/m2.h.°C)
Concreto-ar 11,6
Concreto-agua de cura 300,0
Concreto-madeira-ar 2,6
Concreto-metal-ar 11,6
Concreto-isolante-ar 2,0

Nas modelagens de concreto massa € utilizado o coeficiente de conveccao, he, para uma
superficie submetida a uma determinada temperatura ambiente como condi¢édo de contorno.
Subtende-se que a radiacdo e a conducdo entre 0 concreto e 0 ambiente estdo representadas

por este Unico coeficiente.

3.4 CALOR DE HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland, na reacdo de hidratacéo, é responsavel por uma liberacao de calor, que
muda de acordo com a idade do concreto, medido em calorias por grama. A quantidade de
calor desenvolvida depende dos diferentes componentes do cimento e de outros fatores: a

finura do cimento, a relagcdo dgua/cimento, a temperatura inicial (Silveira, 1961).

Como a condutividade térmica do concreto é relativamente baixa, ele atua como um isolante,
0 que pode causar uma elevacao da temperatura no concreto massa durante a hidrata¢do. Ao
mesmo tempo, o exterior da massa de concreto perde parte do calor, formando um
significativo gradiente de temperatura, com posterior resfriamento, o que resulta em sérios
problemas de fissuracdo. Esse comportamento, entretanto, ¢ modificado pela fluéncia ou

pelo isolamento superficial (Neville, 2016)

Carvalho (2002) declara que a reatividade dos compostos do cimento Portland com a dgua
varia consideravelmente, sendo possivel modificar as caracteristicas de desenvolvimento de
resisténcia, e por consequéncia o desenvolvimento de calor de hidratacdo, alterando-se as
quantidades dos compostos do cimento, os quais sdo mostrados na Tabela 3.4; sendo o CsS,

C2S, C3A e C4AF 0s componentes mais importantes do cimento. Dessa forma, podem-se
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produzir cimentos com caracteristicas diferentes, como os de alta resisténcia inicial, de baixo

calor de hidratagéo, alta e moderada resisténcia a sulfatos, etc.

Tabela 3.4 - Simbologia dos 6xidos e compostos do cimento Portland (Carvalho, 2002).

Oxidos Abreviacao Compostos Abreviacao
CaO C 3Ca0.SiO; CsS
SiO2 S 2Ca0.SiO; BC2S

Al,O3 A 3Ca0.Al203 CsA

Fe203 F 4Ca0.Al;03.Fe;03 C4AF
MgO M 4Ca0.3Al203.Si03 C4AsS
SO4 S 3Ca0.2Si0,.3H20 C3S2Hs3
H20 H CaS04.2H0 CS H2

Faria (2004), afirma que a reacdo de hidratacdo é na realidade a composicdo de diversas

reacOes de hidratacdo, podendo ser apresentadas, esquematicamente, sob a forma das

Equacdes 3.20 a 3.23 abaixo:
CsS + H— C-S-H + CH + calor (3.20)
CS+ H— C-S-H + CH + calor (3.21)
C3A + CSH; + H — AF} + calor (3.22)
CsAF + CSH2 + H — AF: + CH + FHs + calor (3.23)

Onde o H representa a 4gua; o C-S-H os hidratos de silicato de calcio hidratado; o CH, o

hidroxido de calcio ou Portlandita; e o AF: simboliza a etringita.

Com a introduc¢do da agua, os componentes do cimento comegam a se hidratar. Os produtos
formados em sua maioria sdo os silicatos de calcio hidratado (CSH). A medida em que se
desenvolvem mais CSH a mistura ganha resisténcia. Imediatamente apds a introducéo da
agua na mistura de cimento, um pequeno periodo de intensa atividade quimica ocorre. Esta
atividade quimica corresponde a dissolucdo dos ions, reacdo da agua com o C3A, na qual

ocorre a liberacdo de uma grande quantidade de calor (Carvalho, 2002).

Neville (2016) ressalta que a hidratagdo do CsS caracteriza 0 comportamento do cimento.
Sua hidratacdo ndo ocorre a uma velocidade ou taxa de velocidade constante. A rapida

hidratagdo do hidréxido de célcio na solucdo forma uma camada externa de silicato de calcio
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hidratado que impede a hidratagdo subsequente, de modo que, por algum tempo,
praticamente ndo ocorre hidratacdo. O fenbmeno pode ser visto na Figura 3.21 e explica o

primeiro pico de calor na hidratacdo do cimento Portland.
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Figura 3.21 - Hidratacdo do CsS (Julliand et al 2010 apud Cincotto 2011).

A relacdo agua/cimento desempenha um papel definitivo na cinética da velocidade da reacédo
de hidratacdo do cimento e, consequentemente, na formacdo dos produtos de hidratacédo

(Neves Junior et al 2012).

O grau de dependéncia entre as reagdes dos minerais de clinquer ainda deixa muitos fatos
inexplicados e, até agora, é dificil avaliar quantitativamente as possiveis causas e seus graus
de influéncia. Apesar disso, € de consenso que concretos com cimentos de altos teores de
CsS e C3A terdo alta resisténcia inicial somada a uma grande liberacéo de calor durante a
sua hidratagdo. Por outro lado, um concreto com alto teor de C»S ir4 promover uma baixa
resisténcia inicial, alta resisténcia a longo prazo e, ainda, baixa liberagdo de calor (Maekawa,
1999 apud Faria, 2004). Assim seria mais indicado o uso do CP 111 ou CP IV nas construcfes

com concreto massa.

A Figura 3.22 mostra a quantidade de calor desenvolvida por cada componente do cimento
segundo estudos de Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010), evidenciando a alta produgéo

de calor pelo C3A e C3S e um baixo calor para o C»S.
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Figura 3.22— Calor desenvolvido por cada componente de cimento (Choktaweekarn e
Tangtermsirikul, 2010).

Como a hidratacdo do cimento é uma reacdo exotérmica, a taxa de liberacao de calor € um
indicativo da velocidade de hidratacdo. A Figura 3.23 mostra que ha trés picos durante a
hidratacdo do cimento Portland. O primeiro, bastante elevado, corresponde a hidratacdo
inicial da superficie dos gréos de cimento e envolve principalmente o C3A. A duragédo deste
pico é bem curta, seguida de um periodo de dorméncia, com velocidade bastante baixa, dura
entre uma e duas horas, sendo formada uma camada superficial nos grédos de cimento.
Posteriormente, a camada superficial é rompida, aumentando a velocidade de hidratagdo e a
liberacdo de calor lentamente até atingir o segundo pico, em cerca de 10 h, podendo ser
atingido até em 4h. Nesse intervalo ocorre a pega. Ap6s o segundo pico, a velocidade de
hidratacdo diminui por um longo periodo. Na maioria dos cimentos, ocorre um terceiro pico,
menor que 0s anteriores, entre 18 e 30 h, associado a retomada da reacdo do C3A apos o

esgotamento do sulfato de calcio (Neville, 2016).
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Figura 3.23 — Taxa de liberacdo de calor de um concreto (Neville, 2016).

o~
<

79



De Schutter e Taerwe (1995) afirmam que o primeiro pico pode ser desconsiderado, pois
acontece no primeiro minuto, do primeiro contato da agua com o cimento. Constatando a

teoria dos autores, normalmente, para fins de calculo, o primeiro pico ndo € considerado.

Observa-se uma semelhanca entre os graficos das Figuras 3.21 e 3.23, que mostram a
liberacdo de calor do silicato tricalcico e do cimento Portland, sendo possivel dizer que esse
tem grande influéncia nas reacGes de hidratacdo do cimento. Taylor (1997) também mostra

esta similaridade.

Bogue (1955) apud Neville (2016) observou que para cimentos Portland comuns cerca de
metade do calor total é liberado entre um e trés dias, cerca de 75% em sete dias e entre 83 a
91% em seis meses. Assim, nota-se que a liberagao de calor, mesmo que pequena, se estende
por um longo periodo ap6s a construcdo quando se trata de concreto massa. As leis de
transferéncia de calor demonstram que em sistemas com fonte interna de calor, este pode

fluir de um corpo, inversamente ao quadrado de sua menor dimenséo.

Inoue (1986) considerando algumas paredes feitas com concreto normal e exposta ao ar em
ambas as faces, afirmou que: para uma parede de 15 cm de espessura 95% do calor no
concreto sera perdido para o ar em 1h e 30 min. Para uma parede de 1,5 m de espessura, esta
mesma proporgdo de calor seria perdida em uma semana. Para uma parede de 15 m de
espessura, que poderia representar a espessura de uma barragem tipo arco, levaria 2 anos
para dissipar 95% do calor armazenado, enquanto que para uma barragem de 152 m de

espessura levaria 200 anos.

Cincotto (2011) mostrou ainda que a temperatura ambiente afeta o processo de hidratagdo
do cimento, havendo um deslocamento dos picos. O processo aceleracdo-desaceleracao se
da em menor tempo e com maior liberagdo de calor para temperaturas ambientes maiores,
Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Influéncia da temperatura ambiente no processo de hidratagcdo do cimento
(Cincotto, 2011).

Neville (2016) afirma que para fins praticos, ndo é o calor de hidratacdo que interessa, mas
sua velocidade de desenvolvimento, pois a mesma quantidade de calor total pode ser

dissipada em um tempo muito maior, resultando em menor elevacéao térmica.

Lawrence et al (2012) fizeram a analise da distribuicdo de temperatura e fissuracdo para
quatro misturas de concreto massa utilizados na Florida, sendo que foram variadas as
quantidades de cimento em substituicdo por outros materiais. Cada mistura foi usada para
fazer dois blocos grandes de concreto de 1,07 m x1,07 m x 1,07 m. A Figura 3.25, apresenta

os resultados das temperaturas adiabéaticas para cada traco de concreto:
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Figura 3.25 - Temperatura adiabatica para as diferentes misturas de concreto.
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Os autores chegaram a conclusdo que o concreto massa contendo 100% de cimento sem
adicOes apresentou fissuras em todas as suas superficies, mesmo aquelas isoladas. Para a
mistura com 50% de escdria de alto forno a taxa de reacéo de hidratacéo e a taxa do aumento
da temperatura foi significativamente mais lenta, no entanto, houve fissuracdo em idade
precoce, pois houve também reducdo da resisténcia a tracdo do concreto oriunda da
integridade do material. Para a mistura com 35% de cinzas volantes também ocorreu
fissuracdo, embora as cinzas volantes reduziu a temperatura de pico, ndo teve qualquer efeito
sobre a taxa de aumento de temperatura inicial levando a fissuracéo precoce. O concreto com
30% de escoria e 20% de cinzas volantes teve o melhor desempenho em termos de reduzir
as tensdes térmicas induzidas em relacdo a resisténcia a tracdo e, por conseguinte, um menor

potencial de fissuracéo.

Muitos sdo os problemas desencadeados pela elevacdo de temperatura no interior do
concreto, assim, para tentar reduzir a geracéo de calor interno do concreto algumas medidas

ou artificios podem ser adotados (Coelho, 2012):

e Escolher um cimento Portland com uma composi¢do quimica que resulte um
desprendimento lento de calor. Os cimentos recomendados para esse tipo de estrutura
sdo os cimentos CP 11 - Cimento Portland de alto-forno, que possui de 35% a 70%
de escéria (NBR 5735, 1991), e o cimento CP 1V - Cimento Portland pozolanico, no
qual o teor de materiais pozolanicos secos deve estar compreendido entre 15% e 50%
da massa total de aglomerante (NBR 5736, 1991). Esses cimentos possuem um
menor teor dos compostos que se hidratam mais rapidamente, C3S e C3A, tendo uma
evolucdo mais lenta da resisténcia, mas que nédo altera a resisténcia final. Cincotto
(2011) mostra as diferentes geracOes de calor, Figura 3.26a, e calor acumulado,
Figura 3.26 b, no decorrer do tempo para os cimentos CPIII, curva verde, CPIV,
curva roxa, CPV, vermelha, e CPV + 10% de filer calcario, curva azul. Nota-se um
menor calor acumulado para o CPIII, seguido pelo CPIV, normalmente utilizados no

concreto massa.
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Figura 3.26 — a) Geragdo de calor e b) Calor acumulado para diferentes tipos de cimento

(Cincotto, 2011).

O uso de agregado com um tamanho maximo grande, 75 mm ou mesmo 150 mm,
permite uma reducdo do teor de dgua na mistura. A relagcdo dgua/cimento pode ser
alta em barragens de gravidade, até 0,75, pois a resisténcia do concreto tem pouca
importancia estrutural (Neville, 2016).

Mehta e Monteiro (2016) relatam que sempre que possivel deve-se escolher um
agregado com baixa expansdo térmica no concreto massa, que determinam as tensées

de resfriamento do concreto.

O isolamento da superficie também € uma técnica que propicia a reducdo da taxa de
resfriamento, pois a fissuracdo acontece pela diferenca de temperatura entre o interior
e a superficie. A isolacdo deve controlar a perda de calor por evaporagdo, por
conducao e por radiacéao.

Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010) mostraram em um grafico a variacdo da
temperatura com o tempo, conforme a Figura 3.27. Na superficie, por volta de 4,6
dias, observa-se uma queda de temperatura. Esta queda é devido a retirada do
isolamento da superficie. Logo, percebe-se que a partir desse momento pode haver

um aumento no gradiente térmico.
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Figura 3.27 - Temperatura na superficie de um bloco de concreto (modificado -
Choktaweekarn e Tangtermsirikul, 2010).

Outra forma de reducédo do calor de hidratacdo € o processo de pré-resfriamento do
concreto. As formas de resfriamento do concreto incluem o sombreamento e a
aspersao de agua nas pilhas de agregados, uso de agua gelada, substituicdo da dgua
da mistura por gelo e a 0 uso do nitrogénio liquido. O resfriamento dos agregados
tem um grande efeito visto que representam de 70 a 85% do peso do concreto. O uso
do nitrogénio liquido tem permitido sucesso, mas uma de suas desvantagens € o alto
custo (Gadja e Vangeem, 2002).
A adicdo do gelo em substituicdo a agua de amassamento, na propria obra,
previamente ao lancamento do concreto, apresenta resultados satisfatorios para
temperaturas de lancamento inferiores a 16°C. Para este tipo de concretagem é
importante que todos os sacos de gelo sejam pesados antes de serem adicionados a
betoneira. Recomenda-se que o gelo seja adicionado em escamas porque minimiza o
tempo de mistura no caminhdo betoneira (Funahashi et al 2010).
Existe também o processo de pos-resfriamento do concreto. Este consiste em tubos
de refrigeracdo que sdo inseridos no concreto massa para reduzir de forma rapida a
temperatura interior, reduzindo a temperatura maxima atingida por esse concreto.
Kim et al (2001) estudaram a presenca de tubos de resfriamento em concreto massa
através do MEF. Observaram que a temperatura do concreto com tubos de
resfriamento diminui mais rapidamente do que nos que ndo possuem. Esta tendéncia
€ muito mais evidente nos pontos mais proximos desses tubos de refrigeracdo. Nos
pontos proximos as extremidades, a reducdo de temperatura € relativamente menor,
sendo atribuida a conveccdo atmosferica.
Liu et al (2015) também estudaram os tubos de resfriamento em uma estrutura de
concreto massa. Mostraram que as temperaturas proximas aos tubos de resfriamento

84



tém uma queda, podendo também haver oscilagcdes nesses valores. Além disso, a
tensdo térmica perto dos tubos de refrigeracédo, €, obviamente, maior e fissuracdes
sdo mais propensas a serem iniciadas, portanto, deve ser mais pesquisado. A Figura

3.28, mostra a variagdo térmica no concreto massa em tempos distintos.
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Figura 3.28 — Tubos de resfriamento no concreto (Liu et al 2015).

3.4.1 Valores numéricos para o calor de hidratacao

Quanto aos valores numéricos do calor de hidratacdo, alguns autores trazem conceitos
distintos para encontra-lo, como mostra a Tabela 3.5. No entanto, sempre ha referéncias ao
concreto e suas propriedades térmicas que influenciam diretamente na temperatura de
elevacdo adiabética e consequentemente no calor gerado.

Tabela 3.5 — Formulacdes para o calor de hidratacdo do concreto massa.

Autor

Calor de hidratagéo

Definigdes

Liu et al (2010)

q=q; (1 - e_mﬁ)

qi, %, B = constantes obtidas do
concreto; sendo que g; é o calor inicial

Mehta e Monteiro . aT, B dQ | Cc=consumo de cimento
(2016) 4= P75 = b0 | pc = massa e calor especifico
Silveira (1961) _ mc% traco= 1:x:ar:b=

cimento:agua:areia:brita

(1999) apud
Aurich (2008)

m=1+x+a+b
De Schutter e q(r,T) = Gmax,20 r=-2 = [0,1] = grau de hidratac&o;
Taerwe (1995) ) | 7 = temperatura;
De Schutter (1999) - g(T) perariira, 5 .
De Schutter (2002) 36"0“5’-2‘) =maxima geracéo de calor a
1 _ f(r) =c-[sin(rm)]*-eb"

Qmax

a=0,667; b=3,0;, c=25968
Japan Society of . 0T T, = Typax(1 — €1255)
Civil Engineers q9=PC5

Gomes (2011) diz que a taxa de geragdo interna de calor g ndo é constante ao longo do

processo de hidratacdo do concreto. Pode ser determinada experimentalmente por meio de
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ensaios calorimétricos adiabéticos, semi-adiabaticos ou isotérmicos. E influenciada pela
temperatura em dado instante e pelo grau de hidratacdo, cujo efeito pode ser desprezado

dentro de certas limitacdes.

3.4.2 Energia de Ativacao

O fenébmeno da hidratacdo é dependente da evolucdo da camada de hidratados que, com o
seu crescimento progressivo (Figura 3.29), impede cada vez mais que a agua penetre através

dos nanoporos para se combinar com o cimento anidro e formar novos hidratos (Faria, 2004).

MICRO-
DIFUSAO TERMO_
P ATIVACAO

- Agua livre
% Cimento

Anidro

l:l Hidratos

Figura 3.29 - Evolucdo da reagdo de hidratacédo (Faria, 2004).

A energia de ativacdo provém da ideia de que as moléculas devem possuir uma quantidade
minima de energia cinética para reagir. Esta energia é aquela necessaria para transformar os
reagentes em produtos. Nas reac6es do tipo exotérmicas, caso da hidratacdo do cimento, 0s
reagentes estdo em um estado de energia maior do que o estado dos produtos (Figura 3.30).
Assim sendo, a energia de ativacdo € a diferenca entre a energia necessaria para ativar a
reacdo e o nivel de energia dos reagentes, sendo que o calor total gerado na reagdo é a
diferenca entre o nivel de energia dos reagentes e o nivel de energia dos produtos (Atkins,
1998, apud Carvalho, 2002).
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Figura 3.30 - Perfil de energia durante as reagdes (Brown et al 1991, apud Carvalho,
2002).

Ainda segundo o autor, em funcdo do elevado grau de complexidade das reacdes de
hidratagdo do cimento, a energia de ativacdo é determinada a partir de uma funcdo que
relaciona a modificacdo de uma propriedade particular ao longo do tempo, a uma
determinada temperatura. Uma dessas propriedades pode ser a liberacdo de calor de
hidratacdo ou o grau de hidratacdo. Afirmou que a energia de ativacdo € uma medida da

sensibilidade de uma reacdo a temperatura.

3.4.3 Grau de hidratacao

Numa perspectiva macroscopica esta generalizada a utilizacdo de dois conceitos distintos
para quantificacdo do desenvolvimento das propriedades do concreto: o conceito de grau de
hidratacdo e o conceito de maturidade. O grau de hidratacdo ¢ um pardmetro compreendido
entre 0 e 1, que descreve o0 avango do processo de hidratacdo. A partir do grau de hidratagédo

é possivel estabelecer correlagfes com as propriedades do concreto (Azenha, 2004).

A nocdo de grau de hidratacdo (£ ), concerne uma medida de avanco da reagdo entre a dgua
e 0 cimento, constituindo um parametro objetivo, permitindo se caracterizar a maturidade do
concreto. Quando & possui valor zero implica que ainda ndo aconteceu o inicio da

hidratagdo, e ao atingir o valor unitario indica que o processo de hidratagdo esta finalizado
(Carvalho, 2002).

87



De acordo com o conceito de grau de hidratacdo, € possivel ter em conta simultaneamente
os efeitos do tempo e do historico de temperaturas a que o concreto esta sujeito para

estimativa do grau de desenvolvimento das suas propriedades (Silva, 2013).

Todas as propriedades do concreto podem ser dadas em funcéo do seu grau de hidratagéo.
Existem algumas relagOes para se mensurar o grau de hidratagcdo do concreto a partir de um
parametro, a mais usual, citada por Carvalho (2002), Azenha (2004) e Gomes (2011) é dada

pela Equacéo 3.24.

€ __ Quantidade de calor geradono tempot Q1) (3 24)
- Quantidade de calor gerado no tempo t=c o Q(t=) '

Gomes (2011) mostra uma relacdo entre as funcbes conforme a Figura 3.31. As Figura 3.31a
e b séo a taxa de geracdo interna de calor e o calor acumulado em funcdo do tempo,
respectivamente, para os resultados de um ensaio com calorimetro isotérmico. Considerando
que &€ = Q(t)/Q¢otas, colocou-se Q em funcio de &, Figura 3.31c. Dividindo-se Q/Qm-w,
tem-se a funcdo f(§¢), que é a funcdo do grau de hidratacdo e tem pico unitério, e

independente da temperatura, como mostrado na Figura 3.31d.
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Figura 3.31 — Funces do grau de hidratagcdo (Gomes, 2011).
E importante frisar que para os calculos presentes neste trabalho as propriedades no foram

consideradas em termos do grau de hidratacao.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 EQUACAO DO CALOR

A deducdo apresentada a seguir é baseada em Azenha (2009), Rao (1999), Incropera (2008)
e Cengel & Ghajar (2012).

A equacdo de taxa de conducao em sélidos é conhecida como a Lei de Fourier, representada

pela Figura 4.1, e é expresso em uma dimensdo como a Equacao 4.1.

O X

Figura 4.1 — Conducéo unidimensional.
oT
Qx = —kA—- (4.2)
Onde:
e q,6 o0 fluxo de calor (W) através de uma area A (m?), cuja normal € x;
e ké acondutividade térmica (%);

e T éatemperatura (K);

e X € acoordenada espacial (m).

Em meios porosos, tais como no concreto, o calor pode também ser transmitida devido ao
transporte de umidade. Com isso a Equacédo 4.1 ganha uma nova parcela pertencente a este
fluxo adicional, o efeito Dufour, que pode ser definido como o fluxo de calor produzido por

um gradiente de concentragdo. Assim a Equacéo 4.1 passa a ser:

oT a
Qx = —kAZ- — kayr A (4.2)
Onde:

® kgur€ a condutividade térmica de proporcionalidade devido ao transporte de

umidade (%);
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e W éamassa (kg) de dgua livre (ndo ligada quimicamente) por unidade de volume de
concreto.

No entanto, o efeito Dufour, tem sido reconhecido como insignificante na transferéncia de

calor de concreto em comparag¢do com a temperatura ambiente, portanto, ndo € levada em

consideracao na presente pesquisa.

A equacdo de equilibrio de energias em coordenadas cartesianas pode ser mostrada com
relacdo a um volume infinitesimal elementar de matéria como representado na Figura 4.2,
em que Qx, gy, 0z representam o calor que entra e Qx+dx, Qy+dy, Jz+dz 0 calor que sai nas diregdes

X,y e z; dx, dy, dz, as variagdes dimensionais em X, y e z; Eg e E,, aenergia gerada e que

sai do corpo.
4Qz+dz
' : Qredy
2 s
E.< qeac | dZ
Qx 9 .g ....... »
y / Est
” 1
Qy
e Ve
| X
| % |
| dX |

Figura 4.2 — Volume infinitesimal elementar de matéria.

Na presenca de gradientes de temperatura haverd conducdo de calor através das faces da
particula infinitesimal, em direcdes perpendiculares as correspondentes superficies. Nas trés
das faces da particula os fluxos de calor podem ser identificados por gx, qy € g.. Nas faces
opostas, os fluxos de calor podem ser representados em expansdo de série de Taylor,

ignorando termos de ordem superior, como mostra a Equacéo 4.3:

x+ox = qx + _dx Qy+oy = Qy + dy Az+oz = qz T —dZ (4.3)

A Equacdo do balanco energético com base na Figura 4.1 pode ser dado conforme o esquema

da Figura 4.3.
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Calor que Calor gerado Calor que sai Armazenamento de
entra durante durante o durante o energia interna

o0 tempo dt tempo dt tempo dt durante o tempo dt

Figura 4.3 — Volume infinitesimal elementar de matéria.

Ou ainda, pela Equacéo 4.4.
Em+E;=Eg, +Eg (4.4)

Denotando por ¢ ( ) a taxa de geracdo de calor interno (devido a hidratacdo do cimento)

por unidade de volume, a taxa de geracdo de energia no interior do volume é expressa pela

Equacéo 4.5:
E, = qd,d,d, (4.5)

A taxa de acumulacdo de energia no interior do volume, E'st(W) pode ser expressa como

uma fungéo da derivada da temperatura em relacdo ao tempo do calor especifico do

material C(E K) e da massa especifica p(ﬁ)i

E —pc d d,d, (4.6)

Introduzindo os fluxos de energia ilustrados na Figura 4.1, e substituindo as Equacdo 4.5 e

4.6 em 4.4, tem-se a expressao 4.7:

qx + qy + qz + qd d d = Qx+dx + qy+dy + Qz+dz + pC d d d (4-7)
Ou ainda:
qx t qy +q; + qudydz — Qx+dx — Qy+dy — Qz+0z = pC d d d (4-8)
Introduzindo a Equacdo 4.3 na Equacéo 4.8, tem-se:
94y aq a4q, : T
— %dqu — a—yydy — a—qzdz +qdydyd, = pc—-d,dyd, (4.9)

De acordo com a Equacéo 4.1, tem-se:
aT aT aT
qx = —kdydza qy = —kdxdza qx = —kdxdyg (4.10)
Assim, a equacdo geral da conducéo de calor transiente (4.9) torna-se:
a (, oT a (, T a (, oT : aT
(k5 + 55 (k5) + 5 (k5) +a=pc (4.11)
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Por fim, para os casos em que a condutividade térmica é constante durante o periodo de
analise, é usual para representar a Equagéo 4.11 como:

9%t = 9%T | 9T . aT
k(ﬁ-i_ﬁ-i_ﬁ)-l_q:pcﬁ (412)
Ou:
KVT? + ¢ = pc2 (4.13)

A Equacdo 4.13 é a equacdo diferencial que rege a conducédo de calor de um corpo solido
ortotrépicos. As condutividades térmicas nas direcdes X, y, z sdo assumidas como ky = ky =

k; = k = constante. Esta também pode ser escrita como:

vr2 +4= 1%

Pl (4.14)

Emque s = %, é a difusividade térmica. A Equacdo 4.14 representa a transferéncia de calor

num corpo isotropico, ou seja, com propriedades materiais uniformes. Se ndo houver geracao

de calor interna a Equacéo 4.14 se reduz a Equacdo 4.15, chamada Equacéo de Fourier.

2 10T
Vr?=So (4.15)
Se o corpo esta em estado estacionario com geracao de calor interna, a Equacéo 4.14 torna-

se a Equacéo 4.16, ou Equacéo de Poisson.

vrz+d=o (4.16)

Se 0 corpo esta em estado estacionario sem geracdo de calor interna, a Equacdo 4.14 torna-
se a Equacdo 4.17, ou Equacédo de Laplace.
VT2 =0 (4.17)

4.2 CALOR DE HIDRATACAO

Sendo a equacéo do calor mostrada na Equagéo 4.18, no ensaio adiabatico, o termo kV2T é
igual a zero, ou seja, ndo existe variacdo de temperatura nas diregdes X, y, z do espago, caso
em que todo o calor gerado internamente é armazenado pelo préprio material. Uma vez que
a taxa de geracdo interna de calor cessa apds certo tempo, a temperatura aumenta
continuamente enquanto existe geracédo de calor, até se estabilizar em um patamar constante.
Dessa forma, tem-se que:

q = pc(AT9?) (4.18)
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Em que:
e p,c — sdo a massa especifica e o calor especifico, respectivamente, sdo em geral
consideradas constantes do material e independentes da temperatura.
e Te T —temperatura no ponto e taxa de variacdo da temperatura, respectivamente.
e §—taxa de variagéo interna de calor no ponto.
Faria (2004) identificou uma funcdo capaz de ajustar dados experimentais capaz de
descaracterizar as curvas de elevacdo adiabatica da temperatura através de trés parametros,
a qual pode ser vista na Equacéo 4.19, chamada de funcéo Hill.
T(t) = T, 00 a,f—ftn (4.19)
Em que:
Tmax- maxima temperatura atingida durante o ensaio, em °C;
a- representa o atraso devido ao calor latente, grandeza adimensional,

n- é o coeficiente de aceleragdo para o periodo assintético, grandeza adimensional.
Observacéo: a e n séo obtidos por meio do ajuste da curva experimental.

Ressalta-se que o tempo, t, utilizado na funcao de Hill é dado levando em consideracédo a
maturidade do concreto, ou seja, utiliza-se o conceito de idade equivalente, descrito em 3.2.5,
e com a formulacdo novamente representada pela Equacéo 4.20.

te = 2 e_ﬁ(Ti_Tig)At

(4.20)
A partir de dados experimentais da temperatura adiabatica para um calorimetro adiabatico é
possivel fazer a curva de temperatura em fungdo do tempo e, consequentemente, 0 ajuste
desses valores. Neste trabalho, o ajuste é realizado com o Método dos Minimos Quadrados

com o erro minimizado através da fungao “solver” do Excel.

Fazendo a derivacdo da Equacéo 4.19 e substituindo na Equacdo 4.18, encontra-se o valor
do calor de hidratagdo, Equagdo 4.21:

tn—l

(an+t™)2

q=p-C Tpax-a* n- (4.21)

Integrando a Equacdo 4.21 em fun¢do do tempo, tem-se o calor total gerado, Equacéao 4.22:
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tn

q:p'C'Tmax'm (4.22)
Analisando as equacfes mostradas, observa-se que os autores Mehta e Monteiro (2014),
Silveira (1961) e Gomes (2011), chegam & mesma equacao, ou seja, o calor de hidratacdo
sera dado em funcdo da massa especifica, do calor especifico e da derivada da temperatura

adiabatica em funcdo do tempo, Equacéo 4.18.

4.2.1 Método dos Minimos Quadrados

O método busca ajustar uma funcao proporcionando um melhor ajuste aos dados fornecidos
minimizando a diferenca entre os valores dados da variavel dependente e aqueles obtidos a
partir da curva de aproximacdo. Uma curva que representa adequadamente a tendéncia geral
dos dados, sem necessariamente passar através de cada ponto, € Util para caracterizar os
dados e derivar equacdes correlacionadas para descrever quantitativamente o processo fisico
ou quimico sob consideracdo. Estas correlagbes sdo extremamente importantes em
aplicacdes de engenharia e sdo muitas vezes o resultado desejado a partir de um estudo

experimental (Jaluria, 2011).

No problema em estudo, a equacdo que descreve 0 processo quimico da variagao térmica
com o tempo é a funcdo de Hill, mostrada na Equacéo 4.19. Apresenta-se a seguir 0 processo

de aplicacdo do método segundo Jaluria (2011)

Seja uma funcédo de aproximagao descrita por f (x ) e 0s pontos dados indicados por (x;, y;),
onde y é a varidvel dependente, x € a varidvel independente, e i = 1, 2,...., n, 0 €rro e; em

x = x; é dada pela Equacéo 4.23.

e, =y — f(x) (4.23)

A abordagem mais frequentemente utilizada para um melhor ajuste é o Método dos Minimos
Quadrados. Neste método, a soma, SMQ, dos quadrados dos erros é minimizada. A
expressao para SMQ e dada pela Equacao 4.24.

SMQ = Eiye” = Linalyi — f(x)]? (4.24)
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Esta abordagem geralmente origina uma curva unica que fornece uma boa representacdo dos

dados fornecidos, se a funcdo de aproximacao é adequadamente escolhida.

4.3 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

A equacao geral do calor exprime uma relacéo entre a funcdo da temperatura T e as variaveis
X, Y, z, t. A solucdo matematica por equacdes diferenciais de segunda ordem exige uma
condicgéo inicial e condicdes de contorno em determinados pontos. As definicdes das
condicdes iniciais e de contorno aqui determinadas foram adaptadas de Santos (2004), Mehta
e Monteiro (2016) e Gery (1998).

4.3.1 Condigdes Iniciais (ClI):

A principio deve-se definir a condicdo inicial pela prescri¢do da distribuicdo de temperatura
através de um corpo no tempo zero para todo o dominio, como uma funcéo de x, y e z, como

mostrado na Equacéo 4.25.
T(x,y,z,t=0) = f(x,y,2) (4.25)

4.3.2 Condigdes de Contorno (CC):

As condi¢es gerais de contorno as quais se encontram sujeitas a Equacédo de Fourier sdo as
condigdes de Dirichlet e de Neumann.

Temperatura prescrita no contorno:

A condicdo de Dirichlet, também dita condicdo essencial de contorno, mostra que a
temperatura existente em uma por¢do do contorno do corpo 7%, ou seja, € a temperatura
imposta na superficie, dada pela Equacéo 4.26:

T(x,y,z,t) = f(x,y,z,t) x,y,z em I (4.26)

Indica que a temperatura na superficie do concreto € igual a temperatura do corpo/fluido em

contato.

Fluxo prescrito no contorno:

O fluxo de calor prescrito no contorno é dado pela condi¢cdo de Neumann. Esta supbe que o
fluxo de calor através de uma parte do contorno exterior do dominio 74 é conhecido para
todo ponto de tal contorno e para qualquer instante de tempo t. Matematicamente tal

condic&o se traduz em determinar a derivada do campo de temperaturas em relacdo a normal
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ao solido na fronteira /g, sendo tal derivada uma fungdo conhecida, como mostra a Equagéo
4.27.

kg—z(x,y,z, t) =qn(x,y,2,t) x,y,z em I, (4.27)

Sendo g» a quantidade de fluxo de calor dada no ponto (X, y, z), e n é a normal externa a
superficie.

O fluxo de calor nas superficies externas analisadas pode ser dado segundo 0 somatério dos

fluxos de calor devido a radiacéo solar, conveccao e radiacdo, segundo Equacéo 4.28.
qn(x,,2,t) = qs(x,y,2,8) + he[T(x,y,2,t) — T (0] (4.28)

Sendo:

e T(x,v,z, t)atemperatura existente em cada ponto do contorno;

e Taatemperatura ambiente existente no exterior do dominio;

e h o coeficiente de transferéncia de calor global,

e q,(x,y,2t) o calor ganho devido a radiacdo solar (radiacdo de onda curta) e é dado
pela Equacdo 4.29:

q;(x,y,z,t) = a,.1(x,y,z,t) (4.29)

Em que ar é o fator de absorcdo e I(x,y,z t)é a radiacdo total incidente sobre

qualquer ponto da superficie no instante t.

4.4 CALCULO DAS TENSOES NO CONCRETO MASSA

As tensBes sdo calculadas segundo Gomes (2011), Gambale et al (2011a), Gambale et al
(2011b), Gambale et al (2011c), Gambale et al (2011d), Gambale e Carmo (2002).

Temos que a matriz deformacdo, [Ae], é dada pela multiplicagdo da matriz de fluéncia, [/],
pela matriz de variacdo de tensGes térmicas, [Ac], devido a cada variacdo térmica, AT (AT =
T;(t) — T, = temperatura pontual no instante de tempo menos a temperatura inicial),

Equacdo 4.30:
[Ae] = [][Aa] (4.30)

A matriz de deformacdo é dada pela multiplicacdo do coeficiente de restricdo, K., pelo
coeficiente de dilatagdo térmica, a, pela variagdo térmica, como a Equagéo 4.31.
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[Ae] = [-K,a(T(t) — To)] (4.31)

Conhecendo AT, «a, e K,., encontra-se [Ae]. Com a funcdo de fluéncia escolhida e aplicada
encontra-se a matriz de fluéncia, [J]. Com esses dados encontra-se a matriz [Ac] e a partir

dela é possivel encontrar a matriz de tenséo [o], sabendo-se que:

0; = 0j_1 + AO’i (432)

Assim uma tensdo em um determinado tempo t, € dado pelo somatério de todos os

incrementos de tensdo como a Equacéo 4.33:

o(t,) =Y Ag; (4.33)

Bofang (2014) chama o método de soma das tensdes individuais, Equacéo 4.33, de método
explicito, o qual pode ser representado graficamente como a Figura 4.4, em que com o passar
do tempo h& incrementos de tensdes, os quais sdo somados e, desse modo, encontra-se a

curva da tensdo em funcéo do tempo.

Figura 4.4 — Representacdo da curva de tenséo pela soma das tensdes individuais (Bofang,
2014).

Ressalta-se que com esses calculos obtém-se as tensdes longitudinais, dire¢cdo z, no sentido
do comprimento do corpo, como mostrado na Figura 4.5, representados por o, para um
elemento no interior do volume mostrado. Dessa forma, os efeitos da gravidade, peso
proprio, estariam na direcdo y, representadas por oy, € apenas uma pequena parcela desse

valor seria absorvido pela direcéo z, através do coeficiente de Poisson, portanto, as tensdes
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relativas ao peso proprio sdo desconsideradas nesta tese. No apéndice E, é possivel visualizar
a influéncia do peso préprio para uma das estruturas apresentadas neste trabalho.

Figura 4.5 — Representacao das tensdes em um corpo.

A matriz fluéncia é dada de acordo com o modelo de fluéncia escolhido, alguns deles séo

mostrados no item que segue.

45 MODELOS DE PREDICAO DE FLUENCIA

Os modelos para a previsdo de fluéncia em funcdo do tempo tém o mesmo principio: uma
curva hiperbdlica que tende para um valor assintético. A forma da curva e valor final
dependera de varios fatores, tais como condicGes de cura, idade em aplicacdo da carga,
proporcao da mistura, temperatura ambiente e umidade (ACI 209-2R, 2008).

Sdo vérios os modelos para predicdo da fluéncia, aqui serdo apresentados quatro deles:
USBR, Dupla Poténcia - DP ou Bazant-Panula— DP, ACl e CEB MC90. Para todos 0s casos
a simbologia utilizada corresponde a:

e J =funcdo de fluéncia, dada em funcdo do modulo de elasticidade E (Mpa), e do
coeficiente de fluéncia ¢ (1/10° Mpa), em 1/10°° Mpa.
e t=tempo, dias.

e t=idade, dias.
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4.5.1 Bureau Reclamation — USBR (1992):

E utilizada uma expressdo logaritmica que aproxima o comportamento normal de fluéncia

com precisdo para o periodo de um ano. A funcéo J é dada pela Equacdo 4.34:
J(t, 1) = % + @(2)log(t — 7+ 1) (4.34)

Sendo:

B(z) =a+2 (4.35)
Sendo a e b coeficientes de ajuste.

Este modelo € utilizado pelos pesquisadores de Furnas (1997).

4.5.2 Dupla Poténcia — DP (Azenha, 2004):

E aplicavel a concretos com idades de carregamento entre um dia e varios anos, e para
durac@es de carga compreendidas entre um segundo e varios anos, talvez por isso, tem ampla

implementacdo (Azenha, 2004). E dada como a expresséo 4.36:

Jt,T) = % + % (™™ + ) (t — )" (4.36)

Emque m=1/3,n=1/8 e y = 0,05 (Azenha, 2004).

453 ACI 209-2R (2008):

O modelo do ACI é de simples aplicacdo, com dependéncia de apenas trés parametros que

ja sdo fornecidos.

[GOEE- (4.37)
_y¥
o(t,T) = a(f(t_)f)w o, (4.38)

Sendo recomendado d = 10 dias, v = 0,6 e @,, = 2,35.
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454 CEB MC90-99 (ACI 209-2R, 2008):

O modelo do CEB ¢ similar ao do ACI, e pode ser utilizado para concretos com resisténcias
entre 12 e 80 Mpa (ACI 209-2R, 2008). No entanto, sdo necessarios mais parametros e

calculos para obtencéo da curva, Equacdes de 4.39 a 4.54.

1+0(t,7)

J&D) == (4.39)
B(t, 1) = Pofc(t — 1) (4.40)
®0 = QRH(h)ﬁ (fcmzs)ﬁ (T) (4-41)
Or(h) = (1 + e ) 4.42
RHUL) = o1V )0 /s)0l 1) 2 (4.42)
_ 5,3
ﬁ(fcmZB) - \/m (443)
B = s (Tl/tl)m (4.44)
0,7
y = () (4.45)
0,2
o= (2222 a
fcm28 = fc + 8,0 (4-47)
fomo = 10MPa (4.48)
hy =1 (4.49)
(g)0 = 50 mm (4.50)
t, = 1dia (4.51)
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. t-0)/t; \*3
Belt =) = (5 i) (4.52)

150[1+(1,2-h10)18](%)

(5),
3,5femo\ >
v = (o) @54)

455 Comparacao entre os métodos

Normalmente, as curvas de fluéncia, independente do modelo aplicado, devem ser ajustadas
a valores de ensaios experimentais, a partir dos quais se obtém os parametros das equacdes.
A partir dessas informacdes, com os resultados de ensaios publicados por Gomes (2011), foi
feito um ajuste com os diferentes modelos citados, para verificar a possibilidade de se ter

uma curva para qualquer um destes modelos.

A Figura 4.6, exp0e as curvas elaboradas neste trabalho para o concreto nas idades de 4, 7,
28 e 96 dias em comparacdo com os dados experimentais de Gomes (2011), exibidos pelos
pontos pretos, que serviram como base para os ajustes. Apos o ajuste feito com o Método
dos Minimos Quadrados e minimizados os erros com 0 EXCEL, observa-se que todas as
curvas para os diferentes modelos nas suas respectivas idades, se aproximam. Assim, afirma-

se que qualquer uma delas pode ser utilizada para o calculo de tensdes no concreto.

Observe que o eixo das abscissas representa a diferenca entre o tempo e a idade do concreto,
por isso todas as curvas se iniciam no ponto zero. Caso representasse a idade, as curvas de

fluéncia estariam deslocadas para cada idade.
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Figura 4.6 — Comparacdo dos modelos de fluéncia.

4.5.6 Comparacdo entre temperatura, geracdo de calor e tenséo

A Figura 4.7 mostra os graficos da temperatura, da taxa de geracéo de calor e da tensdo em
funcdo do tempo, em dias. Primeiramente, observa-se o grafico da temperatura, tracejado
em preto, com uma maxima de aproximadamente78°C em torno de 2,4 dias e resfriando
lentamente no decorrer do tempo. A curva de geracdo de calor, linha preta continua superior,
tem uma taxa maxima de 2100 W/m?3 ocorrendo antes de 1 dia de concretagem. Neste
periodo, nota-se um aquecimento acelerado do concreto, embora essa taxa seja reduzida
rapidamente, o resfriamento ndo acompanha o ritmo, pois internamente tem-se condi¢6es
adiabaticas, e a dificuldade de dissipacdo do calor devido as propriedades do material.
Abaixo, também com uma linha continua preta, ha a curva de tenséo térmica, em que ha uma
compressdo, parte negativa do grafico, seguida de uma tragdo. Essas curvas sao obtidas para
um ponto central de um bloco de concreto massa, obtidas nas analises mostradas nos

resultados deste trabalho.

Fazendo uma correlacdo entre as curvas, nota-se que com a taxa de geracédo de calor alta, ha
um aumento acelerado da temperatura no ponto analisado. Para a idade em que ha o pico de

geracgdo de calor, linha laranja, as tensGes de compresséo estdo crescendo, sendo a maxima
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tensdo de compressao € atingida a um valor um pouco abaixo da temperatura maxima do
concreto, linha rosa. A partir desse ponto, comeca a haver um alivio das tensbes de
compressdo, até atingir o valor zero, linha vermelha, quando a temperatura do concreto ja
estd resfriando, confirmando as informacdes da literatura, que enfatizam que a tensdo
méaxima de compressdo é dada num intervalo de tempo superior ao da maxima temperatura
encontrada. No valor da temperatura maxima, linha azul, j& esta ocorrendo alivio de tensdes.
Apbs o valor zero, as tensdes passam para valores positivos de tragdo, que vdo aumentando
a medida que o concreto € resfriado, devido as restricdes impostas, até atingir uma
temperatura de equilibrio, e parar de elevar as tensées de tragdo do concreto, o que ainda ndo

ocorreu para o caso em estudo no intervalo de 20 dias.

80 2100
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- =
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40 =~ _ 700
]
Y Geragdo de Calor
20 0
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8
3
= . —» Tensfes
[
=3
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D it
D". : 10 15 20

t [dias)

Figura 4.7 — Relagéo entre temperatura, calor gerado e tensoes.
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5 METODOS DE SOLUCAO, ASPECTOS COMPUTACIONAIS E
VALIDACOES

Os problemas de concreto massa sdao comuns e de dificil solu¢do. Para situacbes mais
simples € possivel resolvé-los analiticamente, mas a medida que as estruturas vao aderindo
a formas e dimens6es maiores e diferenciadas as solu¢es tornam-se mais complexas. Por
isso, é usual fazer uso de ferramentas numéricas para conseguir representar os problemas de
forma relativamente simples e répida. Este trabalho consistiu na mesclagem dos modelos

analiticos e numéricos para a solucéo dos problemas termomecanicos em concreto massa.

Considerando a equacdo geral do calor para condutividade térmica constante, foram
estudados cada termo desta isoladamente e comparados os resultados obtidos pelos trés
métodos. Primeiro estudou-se a Equacgdo de Laplace, representando a distribuicdo de calor
por diferencas de temperaturas sem variacdo no tempo. Em seguida, a Equacao de Poisson,
que é a Equacdo de Laplace acrescida de uma fonte de calor permanente e constante.
Posteriormente, a Equacdo de Fourier, onde ha um fluxo de calor que influi diretamente na
distribuicdo de temperatura. Por fim, a Equacdo completa do calor, com fluxo e geracdo de
calor, o qual pode ser constante ou transiente. A Figura 5.1, mostra o fluxograma da

sequéncia das equacOes estudadas.

2p 4 4 _ cp 9T
VT + k kot
I | I | |
1° 2 35 P :
, , a p2p _ CP aT per 4 94 P aTr
VeT=0 VT +3 =0 =k at kK~ k ot
Equacdo de Laplace Equacdo de Poisson Equacio de Fourier Equacio Completa do Calor

Figura 5.1 — Metodologia de resolucdo da equacdo do calor.

5.1 SOLUCOES ANALITICAS

Métodos analiticos s@o limitados a problemas altamente simplificados em geometrias
simples. Mesmo em geometrias simples, os problemas de transferéncia de calor ndo poderdo
ser resolvidos analiticamente se as condi¢Ges de contorno ndo forem suficientemente

simples. A consideragédo da variagdo da condutividade térmica com temperatura, a variagdo
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do coeficiente de transferéncia do calor sobre a superficie ou a transferéncia de calor por
radiacao nas superficies pode tornar impossivel a obtencao de uma solucdo analitica (Cengel
e Ghajar, 2012).

O primeiro passo para o desenvolvimento da pesquisa foi a verificacdo das solugdes térmicas

dadas pelos métodos analiticos, MDF e MEF.

Para as solucbes analiticas da equacdo do calor utilizou-se o Método de Separacdo de
Variaveis (MSV), também chamado de Método do Produto. Kreyszig (2006) descreve o

método em trés passos:

1. Dadauma equacdo qualquer, ela pode ser admitida como o produto de duas variaveis
independentes, por exemplo, u(x,t) = F(x)G(t), dessa forma, obtem-se duas
Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDO), F(x) e G(t), mais faceis de serem
resolvidas.

2. Determinam-se as solugdes das EDO’s que satisfagam as CC dadas no problema.

3. Usando a Séries de Fourier é composta a solucdo geral com auxilio das CIl e
atendendo as soluc¢des individuais de cada EDO.

Observacdo: Embora a equacédo esteja mostrando x e t, 0 MSV também ¢é aplicavel

para dimensdes apenas espaciais e para mais dimensoes.

As solucGes matematicas encontradas para algumas geometrias, Cl e CC foram elaboradas
baseadas em estudos de Haberman (1987), Hildebrand (1965), Incropera et al (2008),
Kreyszig (2006) e Hetnarski e Eslami (2009) e uma Tabela resumo pode ser vista no
apéndice A. As deducBes completas poderdo ser encontradas nos relatérios internos de
pesquisa de Coelho e Pedroso: RTP-NAC-01/2013, RTP-NAC-02/2013, RTP-NAC-
07/2013, RTP-NAC-10/2014, RTP-NAC-11/2014. RTP-NAC-16/2015. Para expansédo das
séries analiticas foi utilizada o programa MAPLE 17.0.

5.2 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

As respostas via MDF foram obtidas com ajuda do MATLAB 12.0. Foram elaborados os
coédigos computacionais para resolucdo dos sistemas criados com o método. Seja o dominio
mostrado na Figura 5.2, a malha de diferencas finitas, é possivel identificar a temperatura de

cada ponto Ti, j, k a partir das temperaturas do seu contorno.
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—r Bz
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Figura 5.2 — Malha das diferencas finitas.

No caso unidimensional, seja i a posi¢cao de um ponto na direcdo X, j sua representacdo no
eixo y e | sua direcdo em z, as expressdes para a temperatura em cada direcdo levam em
consideracdo o ponto e seus vizinhos, ou seja, a temperatura do ponto i é dada pela diferenca
entre as temperaturas dos pontos i-1 e i+1 divido pela distancia desses. Assim, para a
Equacdo Diferencial de Primeira Ordem (ODE) as equagOes sdo dadas pelas expressdes
mostradas em 5.1, 5.2, 5.3:

OT _ Tiy1—Tig _ Tiy1—Ti—1

= = 51
ox Xi41—Xi-1 2Ax ( )
OT _ Tj+1=Tj1 _ Tj4a—Tj (5.2)
0y Yjy1—Vj-1 20y '
T _ Tiya—T1-1 _ Ti4a1—Tia (5.3)

0z Z141—Z]—1 2Az

Para a analise bidimensional sdo levadas em consideracdo os quatro pontos vizinhos, como
mostra a Figura 5.3, em que sdo feitas as diferencas entre 0s pontos vizinhos em razdo da
distancia entre eles ao quadrado, da mesma forma que para o caso unidimensional. Se fosse
um estudo tridimensional, a temperatura do ponto seria baseada nas temperaturas dos seis
pontos vizinhos. Assim, fazendo o tratamento matematico, as Equagdes Diferenciais de

Segunda Ordem (ODE) sao dadas pelas expressoes 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.3 — Coordenadas para analise bidimensional de um ponto em MDF.

62_T _ Tinj )= 2T j0+Ti—qj1  Tig1j1—2T;1+Ti—11

= 5.4
0x2 (Xjp1—xi—1)? Ax? ( )
9T Tijea ) 2Tij1+Tij—11 _ Tijs1,1=2Tj1+Tij-1) (5.5)
ayz 2 o Ay? '

y (Yj+1—3’j—1) y
0T Tiji+a=2Tiji+Tiji-1 _ Tijle1=2Tij1+Tijl-1 (5.6)
022 (z141—21-1)2 Az? '

No caso dos problemas transientes, ou seja, varidveis com tempo, existe a0 menos uma
. aT . :
derivada no tempo, como por exemplo, o termo o implementado com incrementos de

tempo, denominados aqui por k, como esta mostrado na Equacao 5.7.

a_T _ TiK+1_TiK
at At (5.7)
A Tabela B.1 do apéndice B mostra algumas solucées em MDF para a equacdo do calor
desenvolvidas pela autora. O desenvolvimento completo pode ser visualizado no relatério
interno de pesquisa RTP-NAC-17/2015, e outros resultados encontrados em Vasconcelos et

al (2015) e Almeida et al (2016).

5.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A equacéo do calor ja comentada anteriormente é apresentada abaixo. Observa-se que para
cada direcdo, hd um correspondente valor de k, Equacdo 5.8. No entanto, neste trabalho
considera-se k, =k, =k, =k, por saber entender que no caso do concreto integro a
condutividade térmica ndo muda com a direcéo.

32T a%T

. ar
thy otk ta=pcy; (5.8)

a%T
X 9x2

k
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Para fins de representagéo das figuras, para cada CC foi adotada uma convencgdo em forma

de desenho a fim de entender visualmente quais as condi¢des impostas, Figura 5.4.

CONVENCAOQ ADOTADA
Superficie
1 perfeitamente 1solada, |::>
l condicdo adiabatica
e
2: Temperatura constante

To na superficie E:>
—— Fluxo de calor —
3, 4r constante aplicado & —
P — q . 1
dat superficie e geragdo |::> —
B interna de calor —

. Processo de conveccio g
4 @ na superficie E:> :i:
RAl —

Figura 5.4 — Representacdo das Condi¢des de Contorno.

As condic¢des de contorno mostradas na Figura 5.4 sdo:

1.
2.
3.

Perfeito isolamento - sem qualquer troca ou perca de calor, caso adiabatico;
Temperatura imposta na superficie;

Fluxo de calor na superficie e geracdo interna de calor — a geracdo de calor pode
representar o caso estatico ou transiente;

Conveccdo — processo de troca de calor entre 0 meio externo e interno, ou seja, entre
0 ar e 0 corpo.

Neste desenvolvimento, serdo aplicadas as CC 2 em S1, 3 em S2 e 4 em S3. Dessa forma,

pode-se escrever.

T(x,y,zt)=T, para t>0emS$; (5-9)

a a 9
kxilx+ky£ly+kzilz+q:0 para t>09m52 (510)
kxz—lex+kyg_yle+kzz_lez+h(T_T°°)=0 para t>0emSs3 (5.11)

Lembrando que aqui sera considerado sempre k, = k, = k, = k.
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Pelo MEF o problema tridimensional da condugéo, dada a distribui¢cdo de temperatura
T(x,y,z,t) no interior de um corpo sélido, pode ser representado pela integral da Equacéo
5.12:

1 aT\? aT\% . (0T\? . aT
=300,k (G + &) + () ) -2(a-peg)r|av (5.12)
Utilizando o método de Galerkin, a solu¢do pode ser descrita nos seguintes passos (Rao,
2004):

1. Divide-se o dominio V em E elementos finitos com p nos.

2. Assume-se a forma variacional adequada de T em elementos finitos com e elementos

eXpressos por

T (x, y,z,t) = [N(x,y, Z)]T(e) (5.13)
onde:
[N(x,y,2)] = [Ni(x,,2) No(x,y,2z) - Np(x,¥,2)] (5.14)
T, (1)
7@ = T2 (5.15)
T, ()

onde p = 1...namero de elementos.

3. No método de Galerkin, a integral do residuo ponderado sobre o dominio do
elemento é definida igual a zero, tendo os mesmos pesos que as funcbes de
interpolacdo Ni. Desde que a solucdo da equacdo anterior ndo seja exata, faz-se a
substituicdo dela pela equacédo diferencial, que tera um valor diferente de zero em
vez de zero. Este valor diferente de zero sera o residuo. Assim, o critério a ser

satisfeito em cada instante de tempo é

0,8 [k (3 (50) +5 () + 2 (50) ) +a = pe ] av 639

dy \ dy

O primeiro termo integral pode ser escrito como:

[1f, e Nk = (aT( )) v =— [ff, kT E— T v +fffVeNk 21.ds  (5.17)

Sendo [, 0 cosseno da direcdo x. Para a equacdo completa, tem-se:

aN; dT@ AN T® N aT( e) arte )
- fﬂve [E o Ty oy ] dav +f . Nik [
aT(® T( e)
LRl — 1| ds + [ff,. Nik |q - pc—] dv (5.18)
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Sendo o contorno do elemento S composto de S©, S{* e 5, a integral de
superficie seria zero (desde que T fosse prescrito como uma constante T, em Sl(e),
as derivadas de T® com relago a x, y e z também seriam zero). Nas superficies Sz(e)
e nge), as condicdes de contorno devem satisfizer os dados do problema. Para isso, a

integral de superficie em S$? e ¢ tornam-se:

(e) a (e (e
[lsor, o Nik [T b + =1y + 5=, dS = ff 0 NigdS, -

) fsée) h(T® —T,)dS; (5.19)

Pode-se ainda escrever as equacfes em forma matricial:

(K@@ + [KO]T@ + [(]T© - P© =T (5.20)

Sendo:
T e T e L (521)
Ky = | s hN;N;dS; (5.22)
Kse) = [f, 0 PCNN;AV (5.23)
P =[] o NV — [lsge aNidS; = f[sco hTeodlS3 (5.24)
4. Os elementos da matriz podem ser escritos de forma usual:
[K:]7@ + [K]T© = P (5.25)
Sendo:
[K: ] = 25| k5°) (5.26)
K] = [[K(‘f)] K(e)” (5.27)
B =Yt ,[P@] (5.28)

5. As equagOes devem ser resolvidas incorporando-se as condi¢des de contorno e as

condigdes iniciais.
As expressdes [Kl(e)], [Kz(e)], [Kafe)] e P(©) podem ser escritas como matriz de notagao:

K] = fffve[B]T[D][B]dv (5.29)

K9] = [ st RINTT[N]AS; (5.30)
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[K§e>] = [ff,e pcINI"[N]av (5.31)

B = PO _ @ | p© (532)
Onde:
P = [ff,.qIN]"av (5.33)
P = = [y qINI"ds, (5.34)
A = [[y0 hTw[NITdS; (5.35)
k, 0 0
D]=|0 k, 0 (5.36)
0 0 k,
ON, 0N ONp
[ ax Bx—l
| om0
[B] =| 5 ayl (5.37)
lﬂ Ny ONp
9z 0z " oz

A formulacdo apresentada serve de base para mostrar como funciona o MEF para problemas
térmicos, ndo tendo o compromisso de reproduzir a formulacao presente no ANSYS, que foi

o software adotado no presente trabalho.

5.4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Na solucdo dos problemas abordados ao longo do trabalho, foram utilizados trés programas
prioritariamente: 0 MAPLE como método de expansdo das series de Fourier, encontradas
nas solucGes analiticas pelo MSV, e plotagem das curvas geradas por essas soluc@es; O
MATLAB, como base para solucéo das solugdes via MDF e também para encontrar as tensoes
analiticamente; e 0 ANSYS como ferramenta de utilizagdo do MEF.

Em um primeiro momento a equacgédo do calor foi degenerada, e cada parte desta estudada
isoladamente. O fluxograma da Figura 5.5 mostra os casos que foram estudados por cada

método. Todas os casos apresentados foram estudados pelo MEF, a anélise pelos trés
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métodos foi dada para a Equacgdo de Laplace em 1D, 2D e 3D, a Equacgéo de Poisson 1D e
2D, a Equacdo de Fourier e a equacdo completa em 1D. Para a equacéo geral o caso 2D foi
confrontado com o MDF e 0 MEF. A presen¢a dos simbolos (°, *, ) ao lado dos casos

significam que foram estudados pelos respectivos métodos, MEF, MSV, MDF.

] cp dT MSV*

VAT +o= 2 = MDF*

' MEF'

| | | | |
! 2 , . ? 727 cp dT 4 72T 4 q cp oT
2 q _ = 27 1 _
ViT=0 VT + =0 k ot K~k ot
Equacio de Laplace Equar;ao de Poisson Equa(;ao de Fourier Equagao Completa do Calo
A B C B

f ' I
1D **' 2D°* 3p°V lD o 2D o 3D 1D x+ 2D 3D' 1D o 2D ! 3D’

Figura 5.5 — Fluxograma de solucdo das equacdes.

5.4.1 MAPLE

Este é um programa matematico que permite encontrar solugdes analiticas, porém é
necessario conhecer o método de solucdo para cada equacdo e ir informando as etapas
seguintes no processo de solucdo. Desta forma, optou-se por resolver as equacdes analiticas
manualmente e utilizar o programa para expandir e gerar graficos dos resultados e poder
comparar com 0s demais, ja que as solugdes obtidas sdo em forma de séries e em funcéo de

SeNnos € COSSeNos.

A Figura 5.6, mostra o grafico da solucdo analitica para a equacdo completa em 1D, sendo a
base formada pelo tempo e o comprimento de uma barra e a altura determinando as
temperaturas obtidas. Nota-se que o grafico segue a tendéncia da curva de geracéo de calor

ou do resfriamento térmico.
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Figura 5.6 — Grafico no MAPLE para a solucéo da equagdo completa do calor em 1D.

54.2 MATLAB

Este € um programa que permite a utilizacdo de sub-rotinas internas, como para a solucao
de matrizes, por exemplo, assim como permite a criacdo de cddigos computacionais, rotinas
e funcdes que podem ser utilizadas em outras programacdes. Diante da sua performance, foi
utilizado para as solu¢cBes em MDF e também para encontrar as tensées viscoelasticas do

concreto.

Para as primeiras analises, em MDF, foram programadas rotinas para solucdo da equacéao do
calor conforme mostrado no fluxograma da Figura 5.7, que mostra a equacao e os dados de
entrada necessarios, e todos eles fornecem a temperatura como resposta. No entanto, para
cada alteracdo dos dados de entrada, as solucBes também serdo alteradas. Ressalta-se
também que para cada dimensdo utilizada, 1D, 2D ou 3D, uma nova rotina deve ser
elaborada, levando-se consideracdo a nova dimensao, e consequentemente, hd um aumento

do nimero de nos analisados e um maior tempo de processamento.

Para 0s casos transientes, em que o tempo é considerado como outra dimensao na elaboracéo
do problema, e o tempo é abordado em segundos, ha também um maior requerimento de
performance do computador, pois para cada intervalo de tempo, uma nova matriz de solucdes

é gerada.
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Rotina: Dados de entrada

(- CC: temperatura ou fluxo na superficie
Equagio de Laplace }7 - CL temperatura imcial do corpo

- Definir malha

.

(-cc: temperatura ou fluxo na superficie A

- CL temperatura imcial do corpo
Equagio de Poisson }— - Definir malha Dados de saida:

- Calor gerado em cada ponto da malha

- Condutividade térmica do material - TEMPERATURA em
- cada no da malha
determinada

(" - CC: temperatura ou fluxo na superficie )

MDF

- CL temperatura imcial do corpo

Equacio de Fourier ]— - Definir malha

- Propriedades térmicas do material:
condutividade térmica, massa especifica,
\ calor especifico y

~,

(-cc: temperatura ou fluxo na superficie

- CL: temperatura imcial do corpo

- Definir malha
Equagdo do calor completa

- Propriedades térmicas do material:
condutividade térmica, massa especifica,
calor especifico

N - Fungdo de geragdo de calor Y,

Figura 5.7 — Rotinas implementadas no MATLAB para solu¢do do MDF.

Para os célculos das tens@es viscoelasticas, primeiro foram criadas as funcdes de fluéncia,
matriz fluéncia do ACI, DP e USBR, designadas respectivamente de creepACI, creepDP e
creepUSBR. Para a criagdo dessas funcdes € necessario entrar com suas respectivas fungdes
de fluéncia e médulo e elasticidade, além das matrizes do tempo e da idade do concreto. A
funcdo do médulo de elasticidade depende da idade do concreto, e a funcdo de fluéncia, por
sua vez, depende tanto da matriz idade do concreto quanto dos seus respectivos coeficientes
de fluéncia, que seréo alterados para cada concreto diferente utilizado. As rotinas de solugéo
séo criadas a partir dos dados de entrada das matrizes de tempo, idade e temperatura, obtidas
com o programa do MEF, com as fungdes ‘creep’ criadas e com a inserc¢ao do coeficiente de
dilatagéo térmica. Os resultados serdo as variagcdes de tensdes e, com 0 somatério destas, as
tensdes termomecanicas esperadas. O fluxograma da Figura 5.8 representa 0 método de

solucgéo explanado de forma simplificada.
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,f‘#'--Eoeﬁ cie nte;-'ﬁ'“
\ A ) Matriz idade -~ ----------- - :
N de fluéncia _/ .
— § |
" IR
1H‘td-d' - {
Funcdo de Maodulo de
" . . Matriz tempo -
fluéncia elasticidade P
[ | |

CreepACI

CreepDP

CreepUSER

.'--'.l'a--.

Rotina de
Solucdo

VariacOes
de tensoes

TENSOES

TERMOMECANICAS

Matriz
Temperatura

e fmimr -

Coeficiente
de dilatacdo
térmica

Figura 5.8 — Forma de implementacdo de rotinas para solucdo das tensdes térmicas.

5.4.3 ANSYS

Em geral uma solu¢do em MEF pode ser dividida em trés fases, pré-processamento, solucao

e pds-processamento, como mostra a Figura 5.9. Essa € uma diretriz geral que pode ser usada

para a criagdo de qualquer analise.
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MDefinir: ™
e Geometria;

# Malha e tipo de elemento;

o Material;

» Areas/volumes;

| » Tipo de analise (1D, 2D, 3D; estatica ou

ﬂ “_transiente). 4
2. Solucdo

{ 1. Pré-processamento

(definir o problema)

A

(Cle CC:

e Atribuicdo de cargas, restricOes;
e Especificacdo de cargas;

# RestricGes (translacdo e rotacdo);

=

ﬂ \ ® Resolver o conjunto de equacdes resultantes
S A
/7 5 ™,
(3. Pobs-processamento Resultados:
» Nodais (temperaturas, tensbes,
(processamento = {temper
deslocamentos,...);
e visualizagdo dos * Elementos;
» Deflextes;
o resultados) / ‘s_Diagramas. /

Figura 5.9 — Solugdo em MEF.

Para as analises mostradas neste trabalho podem ser utilizados os elementos do ANSYS
identificados abaixo, todas essas informaces e figuras a seguir sdo retiradas da biblioteca
do ANSYS.

e PLANE5S - tem capacidade de conducdo térmica em duas dimensdes, 2D. O
elemento tem quatro n6s e um Unico grau de liberdade em cada no, a temperatura.
O elemento é mostrado na Figura 5.10. Para analise estrutural, o elemento deve ser

substituido por um elemento estrutural equivalente (tal como PLANE182).

{ou axial) |

@ ] (Opcdo Triangular —
X {ou radial)

ndo recomendado)

Figura 5.10- Geometria do elemento PLANES5 (adaptado da biblioteca do ANSYS,
2013).

e PLANE 77 - analises térmicas em duas dimensdes. Apresenta um grau de liberdade,
a temperatura e oito nés, adequado para desenhar fronteiras curvas. Para analise
estrutural, o elemento deve ser substituido por um elemento estrutural equivalente
(tal como PLANE183).
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L
@ L KL O
-
i ® F
{cu axial) % Né @ | .
b ]
T_. X (ou radial) ‘\_,_‘\L_JJ Opcdo Tri
@

Figura 5.11- Geometria do elemento PLANE77 (biblioteca do ANSYS, 2013).
e PLANE182 - utilizado para modelar estruturas sélidas em 2-D. O elemento pode ser
usado tanto como um elemento ou um elemento assimétrico. E definido por quatro

nés com dois graus de liberdade em cada n6: a translagdo nos nés de x e y.

L @ K
K. L
@
Y [
{ou axial) | J
@ J [Cpcdo Triangular) —
X (ou radial) MN3o recomendada

Figura 5.12- Geometria do elemento PLANE182 (adaptado da biblioteca do
ANSYS, 2013).
e PLANE183 - elemento em 2-D, com 8 ou 6 nés, dois graus de liberdade em cada
no: a translacdo nos eixos nodais x e y. O elemento pode ser utilizado como um

elemento plano ou como um elemento de simetria axial.

|
M
L\‘u_ J M J |

{ou axial) Triangulo degensrado @
- KEYOPT(1) =0 KEYOPT(1}=1

T—’ ¥ (ou radial)
Figura 5.13- Geometria do elemento PLANE183 (adaptado da biblioteca do
ANSYS, 2013).
e PLANEA42 - utilizado para modelar estruturas sélidas em 2-D. O elemento pode ser
usado tanto como um elemento plano ou como um elemento de simetria axial. O
elemento é definido por quatro ndés com dois graus de liberdade em cada né: a

translacéo nos eixos nodais x e y.
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¥ [ou radial) ndo recomendada)
Figura 5.14- Geometria do elemento PLANE42 (adaptado da biblioteca do ANSYS,

2013).

SOLID278 - capacidade de conducéo térmica 3-D. O elemento tem oito nés com um
unico grau de liberdade, a temperatura, em cada n6. O elemento € aplicavel a uma
analise térmica no estado estaciondrio ou transiente. Se o modelo contendo o
elemento sélido necessitar ser analisados estruturalmente, deve ser substituido por
um elemento estrutural equivalente (tal como SOLID185).

SOLID90 - é um elemento térmico 3-D de 20 nds com um Unico grau de liberdade,
a temperatura, em cada nd, Figura 5.15. Os elementos de 20 nés tém formas de
temperatura compativeis e sdo bem adequados para modelar limites curvos. E
aplicavel a uma ao estado estacionario ou transitorio. Se o modelo que contém este
elemento também for analisado estruturalmente, o elemento deve ser substituido

pelo elemento estrutural equivalente (tal como SOLID186).

MMN.OPUVWX

a] .
Opcao Tetraedrica
MH.OF UV WY

Figura 5.15 - Geometria do elemento SOLID90 (adaptado da biblioteca do ANSYS,
2013).

CONTA174 - é utilizado para representar o contato e deslizamento entre superficies

"target" 3-D (TARGE170) e uma superficie deformavel, definida por este elemento.

O elemento é aplicavel a analises tridimensionais e de campo acoplado.
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uperﬁc1e associada :

Elementos
de contato

Superficie de
elementos Solid/Shell

Figura 5.16- Geometria do elemento CONTA174 (adaptado da biblioteca do
ANSYS, 2013).

R = Elemento, eixo X, para friccdo isotropica;
Xo = Eixo do elemento para fric¢do ortotrdpica se a orientacdo ndo for definida;
x = Eixo do elemento para friccao ortotropica se a orientacao for definida.
O TARGEL70 ¢ utilizado para representar varias superficies "target" 3-D para 0s
elementos de contato associados. Os préprios elementos de contato sobrepdem os
elementos sélidos, de casca ou de linha que descrevem o limite de um corpo

deformavel e estdo potencialmente em contato com a superficie de destino, definida

por TARGE170.
uperficie associa
TARGE1LT70 ;
5 Elemento de contato
Elemento de contato no-superficie

NTAL17S
superficie-superficie CONTA1
CONTA173 cu CONTALTY

TaRGE‘I"D

Elemento de contato

linha-linha 3D Elemento de contato —
CONTALTS linha-superficie
CONTALTT

Figura 5.17 - Geometria do elemento TARGE170 (adaptado da biblioteca do
ANSYS, 2013).
O SURF152 pode ser usado para varias aplicacfes de carga e efeito de superficie.

Pode ser sobreposta numa superficie de qualquer elemento térmico 3-D. O elemento
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é aplicavel as analises térmicas 3-D. Vérias cargas e efeitos de superficie podem

existir simultaneamente.

(Mos extras, oprional) (o= extras, opcional)
Ow Re Me He
@

@
g L /
—— K —f
z /'_”_.«-" ._7“:
¥
N | __':________/

Figura 5.18 - Geometria do elemento SURF152 (adaptado da biblioteca do ANSYS,
2013).

e SOLID186 é um elemento sélido 3-D de 20 nés de ordem superior que exibe um
campo de deslocamentos quadratico. O elemento possui trés graus de liberdade por
no: translacbes nas direcdes nodais X, y, € z. O elemento suporta plasticidade,
hiperelasticidade, fluéncia, tensdo de endurecimento, grande deflexdo e grandes
capacidades de deformacdo. Tem também capacidade de formulacdo mista para
simular deformacdes de materiais elastoplasticos quase incompressiveis e materiais

hiperelasticos totalmente incompressiveis.

55 TESTES PRELIMINARES DE VERIFICACAO DE CONVERGENCIA

Para os casos em que ndo ha o fendmeno transiente é necessario verificar apenas a malha,
ou seja, aquela que melhor se adequa a fim de se obter o resultado mais préximo possivel
dos resultados analiticos, que sdo tidos como os valores de referéncia. Assim, pode-se
afirmar que ha convergéncia quando os valores numéricos se aproximam dos analiticos,

assumindo uma Unica tendéncia.

As equac0es de Laplace e Poisson ndo tem variacdo temporal, portanto, verifica-se apenas a
malha. J& para a Equacdo de Fourier e a equacdo completa necessitam de um parametro em

que uma raz&o entre 0 espago e o tempo seja atendida.

Desta forma, houve a verificagdo da malha utilizada na Equacdo de Laplace e esta foi
utilizada para as demais situacdes, sendo igual ou menor, consequentemente, com 0 mesmo
nimero ou mais elementos, pois, quanto mais refinada a malha, maior o numero de

elementos e mais preciso os resultados.
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Teste 1 — Andlise Estatica

Considerando-se um corpo com L; =1 m e L, = 1m, Figura 5.19, para haver sempre um
ponto central, foi verificada a malha de forma que houvesse simetria, a mesma quantidade
de elementos em ambos os lados. No modelo, as CC foram consideradas 0°C, exceto no lado
B que teve temperatura de 100°C. Na analise, primeiro foi verificado o ponto central do
corpo, e em seguida, a linha central em L, eixo X, representados na Figura 5.19, pelo ponto
indicado e a linha tracejada.

B =100°C

A =0C C=0°C

D=0°C X

Figura 5.19 — Corpo analisado na convergéncia estatica.

A Figura 5.20 mostra a malha de 0.5, 0.1 e 0.05 com, respectivamente, 4, 100 e 400
elementos, evidenciando que quanto menor a malha maior o numero de elementos e,
consequentemente, maior a precisdo dos resultados por haver matrizes maiores
aproximando-se cada vez mais de um elemento infinitesimal. Ressalta-se que, dizer que a
malha é de 0,5 significa que suas dimensdes em forma quadrada serdo de 0,5 m, com isso,
sendo o comprimento do corpo de 1,0 m, para cada ordenada havera dois elementos de 0,5
m. Isto é valido para ambos os métodos numeéricos, MDF e MEF. Ressalta-se que as malhas
apresentadas apenas mostram que existe uma diferenca entre elas, mas outras malhas

também foram estudadas, como é possivel perceber nos graficos.
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Figura 5.20 — Exemplo de malha com 4, 100, 400 elementos.

A primeira analise de convergéncia é feita para o ponto central, em x e y, Figura 5.21, em
que no eixo das abscissas tem-se 0 numero de elementos e 0 eixo das ordenadas a
temperatura. Sabendo-se que o valor analitico da temperatura neste ponto sera sempre 25°C,
obtido pela Equacdo 6.1, é possivel visualizar a aproximagdo entre o método numérico,
MEF, e o analitico a partir do refinamento da malha.

Convergéncia Laplace

26

Py ® v L L L 4 @ 9
22 @
2 18
— e Analitico
14 ® Ansys
[
10
0 100 200 300 400

Numero de Elementos

Figura 5.21 — Convergéncia para o ponto central em Laplace.

Para 0s pontos ao longo da direcdo y, com x constante, linha apresentada na Figura 5.22, é
tracado o grafico com os valores obtidos de forma analitica, e os valores para diferentes
malhas, obtidos com 0 MDF e o MEF (ANSYS). Observa-se no MDF, que o caso mais
simples, malha 0,5 (x/2 = 0,5 = 4 elementos), j& converge, obtendo o mesmo valor

numérico. O MEF apresenta bons resultados com uma malha de 0,25.
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Equacao de Laplace Bidimencional (x=0,5 m)

100

gLi 75 Analitico
©
5 Bm MDF Malha 0.5
® 50
) ¢ MDF Malha 0.25
o
€
3 25 O MEF Malha 0.5
O X MDF Malha 0.25
0 O MEF Malha 0.167
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y (m)

Figura 5.22 — Convergéncia da Equacéo de Laplace no eixo y.

Teste 2 — Anélise Transiente

Ao se tratar de um problema transiente, este serd estavel se eventuais distlrbios nao sdo
amplificados ao longo do tempo. Para evitar oscilacdes divergentes nas temperaturas nodais
0 passo de tempo deve ser mantido abaixo de certo limite estabelecido pelo critério da
estabilidade no método explicito, utilizado neste trabalho. Isso pode ser representado pela
Equacdo 5.38 ou 5.39 (Dabbene e Paillere, 2003; Cengel e Ghajar, 2012):

At-D 1
— < > (5.38)
Ou ainda:
Ax?
At < — (5.39)
Em que:

e At =Incremento de tempo;
e Ax = Incremento de espaco;

e D =Difusividade térmica.

As Equag0es 5.38 e 5.39 séo validas para problemas unidimensionais. No caso de analise
bidimensional, leva-se em consideragéo outra dimenséo e o passo de tempo deve obedecer
a Equacdo 5.39, a qual € denominada Numero de Fourier (Cengel e Ghajar, 2012):

Ax?

At <=5 (5.40)

4D
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Para esta verificagdo foi analisado uma viga unidimensional com variagao térmica no tempo,
com as CC de temperatura 0°C em A e 100°C em B e temperatura inicial 0°C, como mostra
a Figura 5.23. Dadas as propriedades térmicas da Tabela 5.1.
A= G“C:| LE-_=1(JIJ“C
|

| |
L

Figura 5.23 — Corpo unidimensional para verificacdo de convergéncia transiente.

Tabela 5.1 — Pardmetros térmicos utilizados na andlise de convergéncia.

Condutividade Térmica (W/m.°C) 1,79
Calor Especifico (J/g.°C) 1000
Massa Especifica (kg/m?) 2388

A Figura 5.24 representa a Equacdo de Fourier unidimensional, analitica comparada com
diferentes malhas pelo MEF — ANSYS, sendo o tempo representado no eixo das abcissas e a

temperatura no eixo das ordenadas.

Equacdo de Fourier Transiente (x=0,5 m)

35
30
25
20
15
10

T(°C)

0 6 12 18 24 30 36 42 48
t(h)

Malha 0.25 X Malha 0.17 O Malha 0.5 e Analitico
O Malha 0.125 + Malha0.0125 = MDF=0,5 <& MDF=0,25

Figura 5.24 — Analise de convergéncia para fendmeno transiente.

Na Figura 5.24 é notavel que apenas a malha de 0,5, dois elementos, se distancia um pouco
da curva analitica, as demais seguem a mesma tendéncia. Isso acontece porque 0 passo de
tempo utilizado com o programa ¢é de 1 s, e levando em consideracdo que D representa a
difusividade térmica e tem um valor muito baixo (=0,00000078) no denominador, seria
necessario um passo de tempo muito maior para que esses valores ficassem fora da curva,

sabendo-se que o passo espacial também é pequeno. O mesmo acontece para 0 MDF que foi
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resolvido com Ax = 0,025 e At = 1, neste caso At < 401, ou seja, apenas para a malha 0,5
ficou um pouco fora da curva, para a malha 0,25 j& ficou dentro do esperado, por esta razéo,

néo foram feitas mais aproximacoes.

Desta forma, é possivel observar que a malha a partir de 0,25 ja converge, e neste trabalho
foram utilizadas malhas muito menores, 0,02, portanto, o problema da convergéncia foi

superado.

5.6 VALIDACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS

5.6.1 Temperatura

Para a validagdo dos resultados de comparacdo dos métodos, foram efetuadas analises em
estruturas de dimens@es unitarias, pois facilitam e agilizam o processamento dos dados
devido a um menor nimero de elementos, nds e malhas. Havendo a comprovagao em corpos
pequenos a mesma metodologia pode ser aplicada as estruturas de dimensdes maiores apenas
utilizando o MEF, tendo a garantia que funcionardo da mesma forma, apenas tendo o cuidado

de manter as devidas proporgoes.

Embora tenham sido validados todos os casos citados, sera apresentado neste trabalho apenas
0 caso geral com geracdo de calor transiente. Foi analisado um corpo quadrado de lado 1 m,
com diferentes CC em todas as superficies: 0°C na superficie superior, 10°C no lado direito,
50°C na base e 100°C no lado esquerdo. Admitindo-se uma geracdo de calor de valor
q = qgom exp(—mt), foram analisados nove pontos ao longo do corpo de modo a visualizar
a temperatura influenciada pelas CC. A Figura 5.25 mostra as CC impostas, a posi¢ao e 0s
pontos analisados, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9.

Para o exemplo ndo é conhecida a solucdo analitica, portanto serdo comparados apenas 0s

resultados numéricos.
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Figura 5.25 — Corpo e pontos analisados na equacao completa 2D.

Solucdo Numérica - MEF

Pelo MEF com o ANSYS é possivel visualizar as isotermas de temperatura ao final do tempo
de 17280 s, como mostra a Figura 5.26, utilizando o elemento PLANES5 do ANSYS APDL,
com malha de 0,025 e dimensdes unitarias em x e y. Observa-se que ha uma longa faixa em
azul, que representa temperaturas entre 0°C e 11,111°C, ou seja, ndo significa que tem as

mesmas temperaturas em todos os pontos.

HODAL 3O0LUTICNH ANSYS
y R15.0
STEPF=1
SUB =100 MoV 3 2015
TIME=17280 17:29:51
TEMF (AVS)
RIY3=0
sMX =100
> X
| | EEEEE— L __}
Q 22.2222 44,4444 6E. 6667 88.288%
11.1111 33.3333 55.555€6 77.7778 100

Figura 5.26 — Isotermas de temperatura ao final da analise 2D.
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Solugdo Numeérica - MDF
A solucdo numérica é encontrada com a Equacdo 5.41. Esta leva em consideragdo as duas

dimens0es, as propriedades térmicas e a geracao de calor em cada instante de tempo.

Ti{fj“ = (T;il,,- + T+ TS + Ti'f]._l)F +(1—-4R)TS5+G  (5.41)

Em que:
_ bat
T Ax?
K 2
e (= qrAx“At
pc

Comparacéao dos Resultados
Primeiramente, ao final da analise transiente, no tempo estipulado, 17280 s, foram
verificadas as temperaturas pelo MEF e MDF nas direces x e y sempre considerando o

ponto central.

A Figura 5.27 apresenta a posi¢do de x nas abscissas e a temperatura nas ordenadas para o
tempo final de 17280 s. Observa-se que para a posi¢ao x = 0 a temperatura serd 100°C e para
a posicdo x = 1 a temperatura sera 10°C, que sdo as CC, no restante do corpo, os resultados
se sobrepde, mostrando a confiabilidade das analises. Os pontos foram verificados para y =
0,5 m.

Temperatura Eixo x

100 @

90%

80 A
70 ]

60 )
50
o
40 [bA A MEF
30 o O MDF
20 2n "
% a

0 00 504 50 50 LA OO IO

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x (m)

T(°C)

Figura 5.27 — Temperatura ao longo do eixo x para equagdo completa 2D.
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Para a Figura 5.28, a verificacdo é feita em torno de y, com esses dados nas abscissas € a
temperatura nas ordenadas. Nas extremidades de y as temperaturas do contorno prevalecem,
50°C e 0°C. Nas outras partes do dominio as temperaturas sao coincidentes, evidenciando
um bom tratamento nos dados para um tempo final de 17280 s. Os pontos foram verificados

parax =0,5m.

Temperatura Eixo y

50 @

45 A

40 @ A

35 a
30 o)

e 25 a
[l 20 %A O MDF

15 (a A MEF

10 B

(0}
A@@A@
mmmmmmoma@@ g
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y (m)

Figura 5.28 — Temperatura ao longo do eixo y para equagdo completa 2D.

Apos a andlise para um determinado tempo, foram verificados os pontos de P1 a P9 no
decorrer do tempo, fazendo graficos temporais para estes pontos, 0s quais sdo exibidos na
Figura 5.29. Em todos o0s casos a abscissa representa o tempo em segundos e a ordenada a
temperatura em °C e os pontos foram definidos na Figura 5.25. Observa-se que para todos
eles, os pontos de ambas as analises numéricas ficaram sobrepostos, ou seja, ambos deram

0S mesmos valores ou muito proximos.

Nota-se também que 0s pontos mais proximos as CC com maiores temperaturas também
atingiram maiores valores, é o caso de P1, P4 e P7, sendo que P7 atingiu a méaxima,
justamente por estar entre as duas maiores temperaturas dos contornos. Seguido desses
pontos, vieram P8 e P9 que estdo perto da temperatura de 50°C. Enquanto P2, P3, P5 e P6
atingiram menores temperaturas por situarem-se em zonas com temperaturas mais amenas.
P5, o ponto central, também ndo atingiu altas temperaturas, por receber grande influéncia de

toda a vizinhanca.
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Figura 5.29 — Andlise de temperatura transiente do ponto P9 — Caso 4B.



Com isso cabem duas conclus@es, a primeira é que os métodos utilizados sdo confiaveis,
devido a precisdo dos resultados utilizando dois métodos numéricos distintos e dois
programas de computador que auxiliam na busca por esses resultados. A segunda é que é
claramente perceptivel a influéncia das CC, mas isto é notavel para os pontos mais proximos

dos contornos, portanto, quanto mais perto do contorno maior a agao deste no ponto.

5.6.2 Tensoes Elasticas

Para a verificacdo das tensdes termomecanicas, sera apresentado o resultado de uma laje
fixa, engastada nas suas laterais e na sua base, proposta por Bofang (2014), para a qual foram
adotadas temperaturas de 20°C na superficie superior e 100°C na sua base, cuja solucdo
mecanica analitica é dada pela Equacdo 5.42. Outros resultados de lajes abordadas por
Szilard (2004) podem ser encontradas em Coelho et al (2016a) e nos apéndices C. As

propriedades utilizadas no modelo sdo mostradas na Tabela 5.2.

1.0m

1.0m

T=20°C
y /_"Z O.LmI ¢
SN NN
" rmt000c ——

Figura 5.30 — Laje estudada.

Oy =0,=0= _ o (5.42)

1-v

Tabela 5.2 — Propriedades da placa.

Propriedade Valor
Massa especifica (p) 2500,00 kg/m?
Coeficiente de dilatacéo térmica (o) 1,40 x 10°%/°C
Modulo de elasticidade (E) 21000,00 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,18
Condutividade térmica (k) 2,00 W/m°C
Calor especifico (c) 1000,00 J/kg°C
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Como CC da temperatura foram adotadas as temperaturas de 100°C na base e 20°C na
superficie superior, formando um gradiente térmico conforme mostra a Figura 5.31a. A
Figura 5.31b, representa as tensdes térmicas em x, o(x,T). Sendo as CC iguais nos eixos x e

y, as tensdes serdo equivalentes.

100 Max -3,705¢5 Max
81411 -8,695186
82,277
f -1,702e7

R 2534487
55,556 -3,3669¢7
45,667 -4,1904¢7
778 -5.0318e7
28,889 5 86437

20 Min -6,6967e7

-1,5292e7 Min

Figura 5.31 — a) Gradiente térmico e b) Tensdes térmicas em X.

Fazendo as comparacgdes entre os resultados analiticos e numéricos para o ponto central,
Figura 5.32, nota-se que ndo houve distin¢do entre as analises, mostrando que a validacao
foi satisfatoria. Ressalta-se que as tensdes em X e z sdo iguais devido as CC impostas serem
equivalentes. No eixo y a laje esta livre para se movimentar na superficie, por isso as tensdes

sdo nulas.

Tensao Térmica

0,0E+00 QOOOOQOOOVOOOOOOOOOVOOOOOOOVOVOVVOVOOVVOVOOVVOOV0VOO0O0

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
-6,0E+06
gRE
nEEE
_ -1,2E+07 @@@@@@
©
a BE
S -1,86407 m@@@@@@@
© BE
-2,4E+07 mm@mm@mm
®E
-3,0E+07 gaEEE
T b
3,66+07 BEEE
y (m)

OTensdoX <©TensdoY XTensdoZ ATensdo Analitica

Figura 5.32 — Comparacdo analitica-numérica para os pontos centrais em y.

Para um ponto qualquer do corpo, Figura 5.33, de onde foram extraidas as temperaturas e

tensdes em funcéo do tempo, em segundos, observa-se que os resultados de ambos foram
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condizentes com os resultados analiticos, com boa precisdo. Dessa forma, afirma-se que as

tensOes elésticas transientes ou estaticas podem ser tratadas com o programa de MEF.

Tensao Térmica - Ponto qualquer

0,0E+00
-5,0E+06
-1,0E+07
g
S -1,56+07
©
-2,0E+07
-2,5E+07

-3,0E+07

OTensdoX <©TensdoY XTensdoZ ATensdo Analitica

Figura 5.33 — Comparacdo analitico-numérica para um ponto em funcéo do tempo.

Para este exemplo, encontra-se no apéndice C uma analise efetuada com o mdédulo de

elasticidade variando com a temperatura.

5.6.3 Tensdes Viscoelasticas — problemas reais

Para validacao das tensdes viscoelasticas foram simulados alguns problemas reais estudados
por outros autores. Os casos investigados levam em consideracdo a presenca de tubos de

refrigeracdo e também a construcdo em camadas, conforme itens explorados a seguir.

5.6.3.1 Vigada Serra da Mesa

Gambale et al (2003); Santos et al (2005); e Santos (2004), apresentam analises térmicas e
mecénicas para a secdo transversal de uma viga suporte de rolamento da ponte rolante da
UHE Serra da Mesa, conforme Figura 5.34, descrita por Furnas (1997). A viga possui tubos
de pos-refrigeracdo e 130 m de comprimento longitudinal, portanto foi analisada apenas uma

secdo transversal, hipdtese bidimensional.
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Figura 5.34 — Viga analisada (Furnas, 1997).

Para a analise térmica, as propriedades da viga, Tabela 5.3, foram consideradas iguais as da

fundac&o, pelo fato do agregado ser do mesmo tipo litoldgico (Gambale et al 2003).

Tabela 5.3 — Propriedades da viga.

Propriedades Térmicas Valor
Massa especifica (kg/m3) 2395
Condutividade térmica (W/m °C) 2,27
Calor especifico (J/kg °C) 1063
Coeficiente de conveccdo concreto/ar (W/m2 °C) — hy 12

Coeficiente de conveccdo concreto/agua de cura/ar (W/m2 °C) —h, | 300

Temperatura de lancamento do concreto (°C) 30
Temperatura do pds-resfriamento (°C) 30
Temperatura da fundagéo (°C) 30

A temperatura adiabatica (T,;) do concreto em funcdo do tempo (t) é dada conforme o
gréafico da Figura 5.35. A partir do gréfico foi feito o ajuste da curva chegando a Equacéo
5.43:

t1,55

Taa (5.43)

= 1,071'55+t1'55
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Figura 5.35 — Temperatura adiabética para a viga.

Na andlise térmica para este exemplo foram utilizados 41867 nos e 9920 elementos.

A Figura 5.36 mostra o ponto de analise das temperaturas em funcdo do tempo, T, para a

comparacao dos resultados.

Figura 5.36 — Ponto T analisado.

A Figura 5.37 mostra os perfis de temperatura para 0s pontos analisados por Gambale et al
(2003) — TG, por Santos et al (2005) — TS e pelo trabalho atual — T. Nota-se, nas primeiras
idades, uma queda de temperatura e no momento em que € deligado a circulacdo de agua,
aproximadamente quatro dias, a temperatura volta a subir. As diferencas entre as
temperaturas observadas para as trés isotermas (TG, TS e T) ocorrem em virtude de ndo
haver exatiddo dos pontos de andlise, bem como nos valores dos parametros utilizados pelos

autores.
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Figura 5.37 — Temperaturas para um ponto da viga.

Para a analise mecénica, o mddulo de elasticidade — E (GPa), o coeficiente de fluéncia - ¢
(10° MPa) e a resisténcia a tracéo - f (MPa) foram definidas por Gambale et al (2003) e
Santos et al (2005) pelas Equacdes 5.44, 5.45 e 5.45.

Z

E(Z) - 0,08609+0,042252 (5'44)
Q(Z) = 5,976+14,700z (5'45)
fi() = ——— (5.46)

1,053+0,2816z

A Figura 5.38 mostra as tensdes, a partir das curvas de temperatura da Figura 5.35, obtidas
por Gambale et al (2003) — SG, por Santos et al (2005) — SS, pelo trabalho atual — S e obtidas
por leituras de extensdmetros inseridos na viga — SL. Todas as curvas (SG, SS, S e SL)
apresentam comportamentos similares, ou seja, uma compressdo seguida de tracdo térmica.
No entanto, a comparacdo ndo e perfeita em virtude da discrepancia dos parametros
utilizados, como relatado anteriormente. Quanto maiores as temperaturas, maiores as
tensdes, sejam de tragdo ou compresséo. O pico que representa a queda de temperatura
também € evidenciado nas curvas de tensdes, em que se percebe o momento de desligamento
dos tubos de resfriamento. Pela curva de resisténcia a tracdo — fi, dada pela Equacéo 5.46,

em nenhuma das hipoteses, esta seria ultrapassada.
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Figura 5.38 — Comparacdo das tensdes para a viga.

A fim de representar e observar as isotermas de temperatura para um determinado instante
do tempo da viga com e sem a consideragdo dos tubos de pos-refrigeracdo, as Figuras 5.39a
e 5.39b mostram, no tempo de 104970 s, as isotermas para a maxima temperatura atingida
nas duas situacdes. Para as disposi¢des dos tubos de resfriamento, verifica-se uma diferenca
significativa nas distribuicdes das temperaturas, estando as maximas concentradas em uma
regido bem menor (Figura 5.39a) quando comparadas com a viga sem o0s tubos de
refrigeracdo (Figura 5.39b). No entanto, a diferenca entre a maxima temperatura alcangada
foi de apenas 1,707°C, ou 3,6%. Assim, deve-se avaliar a viabiliadade de insercao de tubos
de pos-resfriamento e suas respectivas disposices. Ressalta-se que para a modelagem os
tubos foram modelados como sendo cilindros vazios com temperaturas uniforme de 30°C

no seu contorno, e ndo como pontos dentro da massa.
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Figura 5.39 - a) Isotermas com presenca de tubos de resfriamento; b) Isotermas com tubos

desativados

5.6.3.2 Laje
Gomes (2011) estudou uma laje de reservatdrio com as dimens@es mostradas na Figura 5.40.
Devido as condicdes de simetria a figura representa apenas metade da estrutura. A malha

utilizada contém 11079 nos e 3421 elementos.

0,95 m

4,00 m

12,00 m

Figura 5.40 — Geometria e malha utilizadas na laje.

As propriedades do concreto foram consideradas iguais as da fundacéo, conforme a Tabela
5.4.
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Tabela 5.4 — Propriedades utilizadas para laje.

Propriedades do concreto Valor
Condutividade térmica (kJ/mh°C) 9,36
Calor especifico (kJ/kg°C) 0,89845
Massa especifica (kg/m3) 2370
Coeficiente de dilatacéo térmica (°C™?) 10°
Temperatura ambiente (°C) 27
Temperatura inicial da fundacgéo (°C) 27

Temperatura de lancamento do concreto (°C) 33

Coeficiente de conveccéo da fundagéo Base horizontal e simetria =0
(kd/m2h°C) Demais = 18
Coeficiente de conveccao da laje (kJ/mzh°C) Até 48 h = 1080

Apbs 48 h =18

A elevagdo adiabética, o médulo de elasticidade e a resisténcia & compresséo do concreto

foram definidas de acordo com como as Equacdes 5.47, 5.48 e 5.59.

Taqa = 51,75(1 — exp(—1,25t)) (5.47)

E = 0,043 -2370%°£.%° + 0,01 (5.48)
t

fe= 35705 (5.49)

A partir dos dados de entrada, o perfil de temperatura para o ponto de temperatura maxima
—T foi esbocado e comparado com os resultados obtidos por Gomes (2011) — TG, conforme
a Figura 5.41. Observa-se que nas primeiras horas a evolucdo das temperaturas coincidem,
afastando-se um pouco, mas seguindo a mesma tendéncia, a partir do segundo passo de
tempo. Isso pode ter ocorrido em virtude do pouco refinamento da discretizacdo temporal do
modelo. O segundo passo de tempo é definido no momento em que se muda o coeficiente
de conveccdo, simulando o fim da cura imida. Foram utilizados dois passos de tempo, 0
primeiro até 172800 s dividido em 25 subpassos, At = 6912 s; e 0 segundo passo de tempo

de 172800 s até 2160000 s divido em 200 subpassos, At = 9936 s.
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Figura 5.41 — Comparacao das maximas temperaturas da laje.

A Figura 5.42, mostra as isotermas de temperatura para a laje no momento que atinge a
temperatura maxima, 58,4°C, no tempo de 96768 s ou 26,88 h. A principio, a fundacédo
praticamente ndo sofreu influencia termica da laje. A laje, por sua vez, apresenta-se quase
totalmente com sua temperatura maxima, verificando-se também a influéncia da temperatura

do contorno sobre ela, quando ainda esta no processo de cura.

*
0,000 8,000 {m) l—a X
[

4,000

Figura 5.42 — Isotermas de temperatura para a laje.
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Com as temperaturas foram calculadas as tensdes pelo método de fluéncia do ACI, mesma
funcéo utilizada por Gomes (2011). Pela Figura 5.43, nota-se que as tensdes calculadas neste
trabalho — S apresentaram valores equivalentes nas mesmas idades para as tensdes calculadas
pelo autor - SG. Constata-se também que as tensdes de tracdo calculadas estdo abaixo da
linha de resisténcia de tragcdo do concreto, portanto, ndo ha possibilidade de fissuracdo da

laje com as caracteristicas utilizadas.

4,5

— —— — — —— ——— — — — — — — — — — —
=

o (MPa)

400 500 600

t(h)

Figura 5.43 — TensOes térmicas para a laje.

5.6.3.3 Muro

Para verificacdo e validacdo das tensdes de fluéncia, foram feitas analises no muro estudado
por Gomes (2011) e Azenha (2004). O muro possui 0,4 m de espessura. Para viabilizar o
tempo nas analises, faz-se uso da simetria, simulando apenas metade deste, visto que, sendo
as condicdes de contorno — CC iguais, as temperaturas e tensdes podem ser espelhadas para

a outra metade do corpo.

Desta forma, a estrutura apresenta as dimensées da Figura 5.44, com espessura de 0,2 m e
altura de 3,0 m; fundagdo com 1,5 m de espessura e 1,0 m de altura. Para o comprimento foi
adotado 0,5 m, para agilizar o tempo de processamento, tendo em vista que, devido a

simetria, 0 aumento desse valor, ndo provoca alteraces nas temperaturas.

Os pontos de verificagdo foram o ponto central - PC situado na metade do muro, 1,5 m, um
ponto a 0,1 m do topo - PT e um ponto a 0,1 m da base - PB. Esses distanciamentos de 0,1

m s&o colocados para reduzir a influéncia das CC nesses locais.
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Figura 5.44 - Dimensdes do muro.

A modelagem foi feita com o ANSYS Workbench, que utilizou o elemento SOLID90, por
default. Para a regido do muro, a malha foi refinada com elementos de 0,05 m, gerando um
total de 3157 nds e 480 elementos. Na fundacdo foram utilizados 714 nds e 88 elementos.
Totalizando 3871 nos e 727 elementos. Como incremento temporal, um tempo de 1728000
s foi dividido em 300 subpassos. Ressalta-se que 0 nimero de elementos e passos de tempo
adotados teve como valores que levaram a convergéncia dos resultados, ou seja, um maior

refinamento, seja do tempo ou da malha, ndo alterariam os resultados obtidos.

Como propriedades dos materiais foram adotados os valores exibidos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Propriedades térmicas utilizadas para o muro.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica (p) 2393,0 Kg/m3
Calor especifico (c) 898,5 J/kg°C
Condutividade térmica (k) 2,6 W/me°C
Coeficiente de conveccdo da fundagédo — h; 50 Wimz°C
Coeficiente de convecgdo do muro — hy 3,1 Wimz°C
Temperatura ambiente e temperatura 20 °C
inicial do concreto

) ) t2‘831
Temperatura adiabatica do concreto (Tad) Tpa = 59,44 - 36251 5 (25 °C
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A Figura 5.45 apresenta os resultados de temperatura (ordenada) ao longo do tempo
(abscissa), em PT, PC e PB, para Azenha (2004) — simbolizado por A (representado por
linhas traco e ponto), para Gomes (2011) — simbolizado por G (linhas tracejadas) e, para o
trabalho atual, em linhas continuas. Observa-se que as tendéncias de todas as curvas sao
semelhantes e as temperaturas méximas atingidas ficam préximas. Contudo, os resultados
do trabalho atual apresentam maior similaridade com os resultados de Gomes (2011), por

este ter fornecido mais informagdes sobre o problema.
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Figura 5.45 — Perfis de temperatura para 0 muro.

O concreto apresenta fluéncia no seu processo de carregamento e envelhecimento. Neste
sentido, suas tensdes ndo podem ser analisadas diretamente por intermédio de programacao
baseada no método dos elementos finitos como uma deformacédo plana. Faz-se necessario

aplicar funcdes de fluéncia para que estes possam representar a realidade do concreto.

Embora o programa utilizado possua um modelo de fluéncia, este se difere dos conhecidos
e apresentados anteriormente neste trabalho, ndo sendo possivel utilizad-lo como ferramenta

de célculo de tensoes.

Desta forma, as tensdes aqui apresentadas foram calculadas analiticamente, com suporte de
programages no MATLAB 12.0 para solugcdo de matrizes, a partir de um historico de

temperaturas em determinados pontos no tempo.
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Para a analise de tensbes, Gomes (2011) utilizou 0 método USBR e Azenha (2004), o método
de dupla poténcia — DP, também conhecido como Bazant-Panula. Neste trabalho foram
utilizados os dois métodos e comparados com os resultados dos autores citados. A Tabela

5.6 traz os dados necessarios para aplicacdo dos métodos.

Tabela 5.6 — Propriedades mecanicas para 0 muro.

Propriedade USBR | DP
Méddulo de elasticidade - E (MPa) £2/0007
E =29420 0,3752007 } £2,0007
Parametros da curva de fluéncia a=14,36 do=1,28
b =30,32 m =0,35
n=20,30

Ressalta-se que os resultados das andlises de tensdo obtidos por Azenha (2004) e Gomes

(2011) sao diferenciados através da identificacdo A e G, respectivamente.

A Figura 5.46 apresenta os resultados da analise de tensdes em PC, ponto central do muro
(sem multiplicar pelo coeficiente de restricdo), somente para Azenha (2004) e o trabalho
atual, tendo em vista que Gomes (2011) ndo apresentou esta analise. Observa-se que ambos
0s resultados apresentaram a mesma tendéncia, com diferenca de aproximadamente 12,3%
na maxima tensao de tracdo e 4,6% na maxima compressdo, observadas nas idades de 20 e
120 h do concreto, respectivamente; as idades posteriores para a tragcdo nao foram analisadas.
Neste caso, ainda ndo esta sendo levado em consideragdo o comprimento do muro.

SPC-DP

o (MPa)

- = =SPCA

Figura 5.46 — TensGes para 0 muro.
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Considerando o muro com comprimento de 8,0 m, ha a necessidade de multiplicar as tensdes
obtidas na Figura 5.47, pelo coeficiente de restricdo (Kr). Gomes (2011) utilizou Kr = 0,225
e Azenha (2004), Kr = 0,420, ambos os valores sdo obtidos por meio de abacos, Azenha
(2004) utiliza o abaco do ACI 207-2R (2007) para o coeficiente de restricdo, enquanto
Gomes (2011) utiliza um &baco mostrado no seu proprio trabalho. Os resultados das curvas
de tensbes obtidas a partir da reproducdo dos métodos estudados pelos autores sdo
equivalentes. No entanto, entre os métodos, hd uma diferenca de aproximadamente 39,33%
nas tensdes de tracdo no tempo final da analise, mesmo seguindo uma tendéncia. Neste caso,

0 método DP apresenta maior probabilidade de fissuracao.

Azenha (2004) ainda apresentou para o tempo de 120 h as tensdes para um modelo
tridimensional com o programa DIANA. O resultado para este modelo, representado por um
ponto, denominado no grafico como 3D 8 A, também ¢é comparado na Figura 5.47, cujo

resultado ficou préximo do valor encontrado pela DP.

Muro 8 m

3

2,5 /

2

R e P Sy ST I S SPC8-DP
& ! SPC8A
> 05
T o == SPC8G

05 0 100 120 SPC8-USBR

-1 B 3D8A

1,5

Figura 5.47 — Tensdes para 0 muro de 8,0 m.

Para o muro com 16,0 m de comprimento, Figura 5.48, os coeficientes de restri¢do foram Kr
= 0,492 (USBR) e Kr = 0,72 (DP). Neste caso, para os diferentes métodos, as curvas de
tensdes ficaram mais proximas se compradas com os resultados obtidos para o muro de 8 m,

Figura 5.46, e as maximas tensdes de tragdo se distanciaram em média 1,0%.
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Figura 5.48 — Tensdes para 0 muro de 16,0 m.
Para o muro de 32,0 m, Figura 5.49, as tensdes de tracdo e compressdo foram semelhantes
havendo uma diferenca insignificante entre elas. As idades em que foram encontradas as

méaximas de tracdo e compressdo também foram os mesmos. Os coeficientes de restricdo
neste caso foram Kr = 0,808 (USBR) e Kr = 0,86 (DP).

SPC32-DP

- = =SPC32A

/ SPC326G
- '/
10 \ 20 /zfo 60 80 100 120 SPC32- USBR
-2 77 m 3032A
N [

t (h)

c (MPa)

Figura 5.49 - Tensdes para 0 muro de 8,0 m.
5.6.3.4 Sala de Radioterapia

Funahashi Junior et al (2010) publicaram os estudos realizados para a constru¢do de uma

sala de radioterapia, com paredes espessas e que ndo podia haver fissuragéo por causa da
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radiacdo. A sala apresenta as dimensdes, em planta, da Figura 5.50, e o corte AA foi se¢do
analisada. Foram instalados termopares na estrutura, pontos T1 e T4 a 1,10 m da fundacéo e
T5 a 2,90 m da fundacéo.
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Figura 5.50 — Planta da sala.

A sala foi concretada em cinco fases, ou cinco camadas, como mostra a Figura 5.51. Foram
verificados os perfis de temperatura dos pontos A, B, C e D.

i E 450

BT8R
018

{

Figura 5.51 — Pontos analisados no muro.

As fases foram concretadas conforme o cronograma e caracteristicas da Tabela 5.7, que

mostra a parte da estrutura a qual a camada pertence, suas respectivas alturas e volumes, o
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intervalo de langamento entre as camadas e as temperaturas de lancamento de cada uma

delas.
Tabela 5.7 — Cronograma de concretagem.
Fase / Estrutura | Altura  da | Volume de | Intervalo de | Temperatura
Camada camada (m) | concreto (m®) | lancamento | de
(dias) lancamento

18 Paredes 1,00 66,7 3 14,5

28 1,00 66,7 18 12,4

3 1,35 90,1 42 18,8

42 Lajes 1,15 173,6 3 16,5

5a 0,85 42,5 - 16,5

As propriedades térmicas da rocha e do concreto utilizados sdo mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Propriedades da sala.

Propriedade Rocha Concreto
Massa especifica (kg/m?) 2840,00 2503,90
Calor especifico (kJ/kg°C) 0,70 0,95
Condutividade térmica (kJ/mh°C) | 6,80 6,25

Os coeficientes de convecgdo foram utilizados conforme a Tabela 5.9. As férmas foram

simuladas como colocadas no inicio da concretagem e retiradas quando a camada seguinte é

langada. Neste trabalho adotou-se como temperatura ambiente 20°C.

Tabela 5.9 — Cronograma de concretagem.

Tipo de troca

Coeficiente de convecgéo (kJ/m2h°C)

Concreto-ar 48 57
Concreto-agua de cura 1256,04
Concreto-forma-vento 138,6
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A curva de elevacdo adiabatica e o respectivo ajuste feito sdo mostrados na Figura 5.52.

Nota-se que as curvas se sobrepde, e tem-se uma curva assintotica, tendendo a 35°C.

Elevacdao Adiabatica do Concreto
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Figura 5.52 — Temperatura adiabatica da sala.

Para a simulagdo térmica foram utilizados 44991 n6s e 18524 elementos na malha, Figura
5.53, sendo que os elementos do concreto foram refinados para 0,1 m. Havendo intervalos
de tempo diferentes para as camadas, a primeira foi dividida em 20 subpassos, a segunda em
65, a terceira em 1500, a quarta em 15 e a quinta em 45 subpassos. Essa modelagem foi feita

no ANSYS WORKBENCH e Funahashi et al 2010 utilizaram o programa B4CAST.

Figura 5.53 — Malha utilizada para analise da sala.

A Figura 5.54 mostra as isotermas de temperatura para a maxima temperatura atingida em
1911400 s, ou 22,12 dias. Neste periodo a quarta e a quinta camada ainda ndo foram
concretadas, portanto sdo desconsideradas pois estdo desativadas, mesmo aparecendo na

imagem. Nota-se que a maxima esta na terceira e ultima camada concretada até o intervalo
analisado.
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Figura 5.54 — Isotermas para a sala em 22,12 dias.

A fim de mostrar um perfil para a concretagem completa, a Figura 5.55, mostra as isotermas
de temperatura no tempo de 6255400 s, ou 72,40 dias. As analises foram efetuadas para 90
dias do langamento da primeira camada.

IL.
0,000 6,000 () %
S
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Figura 5.55 — Isotermas para a sala em 72,40 dias.

Os resultados dos pontos de instalacdo dos termopares sdo mostrados nas Figuras 5.56a e
5.56b. Na simulagdo com os ANSYS WORKBENCH as temperaturas dos pontos T1 e T4
foram iguais, Figura 5.56a, por estarem na mesma camada e posi¢do vertical, diferindo
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apenas na posicdo horizontal. Funahashi Junior et al (2010) obtiveram valores diferentes
para esses pontos, T1F e T4F, durante o resfriamento. As leituras de campo, T1L e T4L,
tiveram a mesma tendéncia das curvas apresentadas. No entanto, tiveram a maxima menor

que os valores simulados com um resfriamento mais rapido, principalmente no ponto T1.

Na Figura 5.56 b o ponto T5 na analise deste trabalho ficou com a temperatura méxima
abaixo do simulado pelos autores, T5F, em torno de 7,7% assim como dos valores medidos,
T5L, que ndo foi possivel verificar o resfriamento no tempo da leitura. A tendéncia do
resfriamento dos autores é a mesma dos modelados neste trabalho. Portanto, considera-se

que os resultados apresentaram boa concordancia.
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Figura 5.56 — Comparacéo de resultados numéricos e experimentais para trés pontos da
sala.

Analisando os pontos A, B, C e D, os perfis térmicos de ambas as analises numéricas ficaram
semelhantes, como mostra o grafico da Figura 5.57. A linhas continuas sdo os resultados
pelo MEF para este trabalho e as linhas tracejadas os resultados da publicacdo. Em ambos
0S casos a maxima temperatura foi obtida na terceira camada, em aproximadamente 22 dias,
havendo uma diferenca aceitavel entre esses valores. Assim, afirma-se que houve uma boa

concordancia entre os resultados térmicos para analise em camadas.
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Figura 5.57 — Perfis de temperatura para pontos nas diferentes camadas.

Os autores apresentam também as tens@es térmicas para os pontos A, B, C e D. No entanto,
ndo e fornecido nenhum dado de fluéncia, apenas as curvas de tensdo no tempo. A fim de
verificar as tensdes obtidas com a temperatura, empregou-se a curva de fluéncia do ACI, que
ja fornece os pardmetros necessarios para sua elaboragdo para encontrar as curvas de tensdo.

O mddulo de elasticidade em funcdo do tempo é dado pela curva da Figura 5.58.
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Figura 5.58 — Mddulo de elasticidade em funcdo do tempo para a sala.

Para o caso do perfil da sala, como cada camada tem uma altura diferente, cada uma delas
tera um coeficiente de restricdo diferente. A primeira estando sobre uma fundacéo rigida,
ndo serd multiplicada pelo coeficiente de restricdo da fundagdo, as demais terdo K¢ = 0,5,
pois estdo sobre uma base flexivel e o ponto estd na metade de sua altura. Assim os valores
de Kr adotados com base no grafico do ACI foram 0,88 para a primeira e segunda camada,
0,81 para a terceira camada e 0,86 para a quarta camada, pontos A, B, C e D,

respectivamente.
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A Figura 5.59 g, b, ¢, d mostra as tensdes de tracdo para 0s respectivos pontos no decorrer
do tempo, com as respectivas restri¢coes aplicadas. Em todos eles observa-se que houve uma
tendéncia entre as andlises deste trabalho e as encontradas por Funahashi et al (2010),
representados pela curva tracejada e com a letra F a frente do ponto de estudo. O termo f;
representa a resisténcia a tracdo do concreto, dessa forma, em nenhuma das hipoteses haveria
fissuragé@o do concreto, pois todas as tensdes de tracdo estariam abaixo das suportadas pelo
concreto. Neste trabalho as analises foram realizadas para até 90 dias ap0s a concretagem da
primeira camada, por isso as andlises dos pontos B, C e D, linhas continuas, ndo chegam ao
final do tempo de 90 dias. A diferenca encontrada entre as tensdes pode ser explicada pelo
ndo conhecimento da funcdo de fluéncia e seus respectivos parametros utilizados pelos

autores.

t (dias) t (dias)

B = = =BF = - =ft

A == =AF = =ft

30 50 70 90

t (dias) t (dias)

D = = =DF = =ft

C == =CF — . =ft

Figura 5.59 — Tens@es nos pontos de cada camada.
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6 RESULTADOS - ESTUDOS DE CASOS E SIMULACOES

Apds os estudos de casos mostrados no capitulo cinco para validacdo dos modelos
termomecanicos, alguns deles foram analisados com outras considera¢fes geométricas, a
fim de entender o comportamento das tensdes para outras situac@es praticas existentes em

estruturas de concreto massa.

6.1 MURO COM VARIACOES GEOMETRICAS

Apbs a validacdo das tensbes do muro apresentado no item 5.6.3.3, foram analisadas as
tensdes com variacOes nas dimensdes do muro. Cabe ressaltar que, devido a simetria, apenas
metade do muro foi analisado e as CC, ClI, curva de geracdo de calor, assim como demais
propriedades utilizadas nao tiveram distin¢do do caso de validacdo. Esse estudo consistiu em
trés casos. Para 0 caso 1 foram alteradas as dimensdes do muro em relacdo ao eixo X,
mantendo-se as demais fixas. Para o caso 2, as alteracbes foram consideradas em Z,
mantendo as demais fixas e, no caso 3, foram consideradas varia¢cbes em Y, simulando a

construcdo do muro em camadas.

6.1.1 CASO 1: Variagcbes em X

Para todas as situacdes foram verificadas as temperaturas e suas respectivas tensoes. Para 0s
casos em que a dimenséo X era igual ou maior que 1,5 m, foram adotados para a fundagéo
o valor de x=5,0 m, mantendo y e z constantes, com valores de 3,0 m e 0,5 m,
respectivamente. A Figura 6.1 mostra dois modelos de muro discretizados com dimensfes

em X de 0,2 me 3,0 m, e fundagdes 1,5 m e 5,0 m, respectivamente.
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Figura 6.1 — Muro com espessuraa) 0,2 me b) 3,0 m.

A Tabela 6.1 apresenta oito diferentes tipos de modelos de composicdo do muro e fundagédo
para as analises referentes ao Caso 1, cujas varia¢des somente sdo consideradas na dimenséo
X.

Tabela 6.1 — Variagdes em X analisadas.

CASO 1 DIMENSAO X ] P
MURO - XM (m) | FUNDACAO - XF (m)
A 1,0 1,5
B 0,8 1,5
C 0,6 15
D 0,5 1,5
E 0,4 1,5
F 0,2 1,5
G 1,5 5,0
H 3,0 5,0
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Em todos os casos foram analisados trés pontos, PC, PB, PT, denominados centro, base e
topo, respectivamente, Figura 5.44. A Figura 6.2, apresenta as variagdes de temperatura para
0S pontos centrais de cada caso, representado pelo tempo em horas na abscissa e a
temperatura em Celsius na ordenada. Nota-se que conforme se aumenta a espessura do muro,
maiores as temperaturas atingidas e mais lentamente o concreto resfria. Para a espessura de
0,2 m obteve-se as menores temperaturas e um resfriamento mais rapido. Para as espessuras
de 1,5 m e 3,0 m as maximas foram aproximadamente as mesmas. Nota-se que ap0s 72 h o
concreto ndo comegou o resfriamento nestes casos. Infere-se disso que para comprimentos
maiores que 1,5 m o comportamento térmico serd equivalente. Nestes casos, a maxima

chegou a quase 78°C.

T (°C) - CENTRO
80

70 \

60

< 50
40
30
20

0 9 18 27 36 45 54 63 72
t (h)
A - Centro (°C) B - Centro (°C) ==——E - Centro (°C) ==—F - Centro (°C)
= C - Centro (°C) D - Centro (°C) =G - Centro (°C) ===—H - Centro (°C)

Figura 6.2 — Temperaturas em PC para variacdes em X.

No topo, o grafico da Figura 6.3 mostra as mesmas evidéncias no comportamento térmico
dos pontos centrais, ou seja, quanto mais espesso 0 muro, maiores as maximas de
temperaturas atingidas. Os resultados observados para os muros de 1,5 m e 3,0 m foram
semelhantes. No entanto, observa-se um maior resfriamento dos pontos no topo quando
comparado aos pontos centrais, isso se da pela influéncia da superficie proxima a esses

pontos.
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T (°C) - TOPO

60 CX L LT T T Ty

A3 A A AL T ET I —mmen
55 ‘,:_‘_‘..__~-~~-~-~~:::-_:::---_____
00'/: ----- ~‘s~~~~ ‘~~~~:::~___-::----.---.-.-
50 Kot ~~<o_ T S e
g
(@) Seo -~~_~ -l
< 40 L ~~ac Sseeelll
— S el ]
35 "' --~‘~~~
30 "' ~~~~~~~
25 S
20 ===
0 9 18 27 36 45 54 63 72
t(h)
A-Topo (°C) ====- B-Topo (°C) ====- F-Topo (°C) ====- E - Topo (°C)
D-Topo (°C) ====- C-Topo (°C) ====- G-Topo (°C) ====- H - Topo (°C)

Figura 6.3 - — Temperaturas em PT para variacdes em X.

Quanto aos pontos da base, Figura 6.4, hd& um maior resfriamento que os pontos centrais,
mas ndo tanto quanto os pontos do topo. Isso porque ha influéncia das condi¢des de contorno

da fundacao, porém com uma maior resisténcia que o contato com o meio externo.

T (°C) - BASE
50 -— —
TSV S =
45 /". \"\ ,\:\ :'-—.'-"‘
¢ e ey =~ - T~ —
40 Tt T~ = ——— —
—_ // * . — . =
(@) S~ . -~.. —
o 35 W TN e
= '\_ T~
30 _/ =
A - —
25 // =
20 ==
0 9 18 27 36 45 54 63 72
t (h)
A -Base (°C) == - - B-Base (°C) == + - F-Base (°C) == -+ E-Base (°C)
D - Base (°C) == - - C-Base (°C) == - - G-Base (°C) == + - H - Base (°C)

Figura 6.4 - — Temperaturas em PB para variacoes em X.

Para as variagdes em X, observou-se as maximas temperaturas atingidas em PC, PT e PB,

conforme a Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Méximas temperaturas para as variagdes em X.

CASO 1 | Dimensdo X (m) | PC - Tmax (°C) | PT - Tmax (°C) | PB - Tmax (°C)
A 1,0 75,80 59,01 48,85
B 0,8 74,29 59,01 48,83
C 0,6 71,10 58,88 48,73
D 0,5 69,82 58,56 48,49
E 0,4 67,28 57,74 47,82
F 0,2 58,71 56,90 47,16
G 1,5 77,29 55,72 46,13
H 3,0 77,58 50,79 41,94

Para os dados da Tabela 6.2, foram elaborados os gréaficos para os pontos PC, PT e PB,
conforme as Figuras 6.5, 6.6 e 6.7. Os graficos mostram a relacdo entre o comprimento do
corpo e a maxima temperatura alcangada. Em ambos os graficos, nota-se uma mesma
tendéncia de curva assintotica. Assim pode-se afirmar que a partir de um comprimento X,
maior ou igual a 1,5 m, os valores de temperatura maxima, sd0 0S mesmos, ou muito

proximos.

Essas curvas podem ser representadas por uma equacao exponencial, Equacao 6.1, que tem
uma tendéncia assintética, dada pela exponencial, e para dimens@es acima de 1,5 m tende a
uma temperatura maxima, definida aqui como T,,. Essas equacdes foram obtidas com o

ajuste da curva pelo programa ORIGIN 8.0.

Tnax = Teo — B - €XP (_ g)

Em que T, B, 6 sdo constantes de ajuste da curva, dadas, para os exemplos mostrados,

(6.1)

conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Constantes de ajuste.

Constantes PC PT PB
To 77,61 59,05 48,87
B -33,93 -20,58 -17,71
1) 0,34 0,22 0,21
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Em todos os graficos, a linha continua representa a equacao e os marcadores, 0S respectivos
pontos das anélises. Observa-se também que as maximas estdo nos pontos centrais, seguidos
do topo e, por fim, da base. Afirma-se, entdo, que a base, em contato com a fundacéo,
apresentou uma maior dissipacdo de calor e, consequentemente, um maior resfriamento.
Esse comportamento decorre tanto em virtude das propriedades dos corpos, bem como pelo

fato de ndo haver geracdo de calor na fundacéo.

No centro hd uma maior dificuldade de perda de calor devido a um maior confinamento e
consequente resisténcia a trocas térmicas. O topo recebe a influéncia do contorno, portanto,

consegue baixar um pouco a temperatura com relagéo ao centro.

Centro
80
0-
75
— 70
s
g5 ® PC
= PC - EQ
60
55
0 1 2 3 4 5
X (m)
Figura 6.5 — Temperaturas maximas para PC.
Topo
60
\ 4
58
— 56
S
= < ® PT
- PT - EQ
52
50
0 1 2 3 4 5
X (m)

Figura 6.6 — Temperaturas maximas para PT.
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® PB

43 —PB -EQ

41

X (m)

Figura 6.7 — Temperaturas maximas para PB.

A fim de observar o comportamento térmico na estrutura, as Figuras 6.8 e 6.9 mostram as
isotermas de temperatura para os corpos de dimensfes extremas em X: 0,2 m e 3,0 m. Os
perfis exibem os momentos em que a temperatura atinge seu valor maximo. Nota-se que a

regido central é a mais aquecida, em ambos 0s casos, seguindo para o topo.

0,000 2,000 (mj) A
L E— po X

1,000

Figura 6.8 — Isotermas para X = 0,2 m.
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0,000 2,000 (mj) *
| | b X

1,000

Figura 6.9 — Isotermas para X = 3,0 m.

Ap0s os célculos térmicos obtidos pelo MEF, as maximas temperaturas sdo utilizadas para
encontrar as variaces de tensdes em cada incremento temporal, e consequentemente, 0
perfil de tensdes com a idade, fazendo-se uso do coeficiente de restricdo para definir a

influéncia da altura.

Considerando que o muro tem altura de 3,0 m, 0 ponto central estar4 sempre na altura 1,5
m, ou 0,5H, conforme o &baco da Figura 2.17. Admitindo-se que o comprimento do muro é
muito maior gque sua altura, adotou-se para as analises das variacdes de largura L/H=20,
logo, para o coeficiente de restricdo, tem-se Kr = 0,905. Esse coeficiente foi o0 mesmo para
todas as larguras dos casos analisados, por ser uma situacdo bastante critica, ou seja,

comprimento 20 vezes maior que a altura da estrutura.

Lembrando que, como mostrado no capitulo quatro, as tensdes aqui calculadas ndo levam
em consideracdo o peso proprio. Um exemplo da influéncia gravitacional é mostrada no

apéndice E.

A curva de resisténcia a tracdo permite identificar o inicio do surgimento das fissuras no
concreto. Essa curva representa 10% da resisténcia & compresséo na idade t (f.;), conforme

0 ACI 209.2R, Equagdo 6.2, mostrada no item 3.2.1, e considerando a resisténcia a
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compressdo do concreto aos 28 dias 35 MPa (fn2s = 35MPa). No momento em que a
curva de tensdo cruza a curva de resisténcia a tragcdo (fi) atinge o seu limite, a partir de entéo
haveria a fissuracéo térmica do concreto neste ponto em andlise. E interessante ressaltar que,
como este ponto estd localizado internamente, a medida que 0 mesmo € tracionado, ira
tracionar os demais pontos, até chegar a superficie. Utilizou-se cura Umida para cimento tipo
l.

for = (55 fomas (6.2)

A Figura 6.10 mostra as tensdes calculadas pelo método Bazant-Panula, enquanto a Figura
6.11 mostra as tensdes para 0 método Bureau Reclamation. Em ambos os casos, observa-se
que, quanto maior a largura do muro, maiores as tensdes de compressao e tragcdo, bem como,
guanto menor a largura mais rapidamente as tensées maximas sdo atingidas. A medida que
a temperatura vai se estabilizando, as tensdes também vao se estabilizando, tendendo para

uma curva assintotica.

Tensao Bazant-Panula
13,5
11,5

c (MPa)

t (dias)

E F G H — —ft

A

B C

D

Figura 6.10 — Tensdes pelo método DP para variagdes em X no muro.
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Tensao USBR

13,5

11,5 #

c (MPa)

t (dias)

A B C G H =— —ft

Figura 6.11 — Tensdes pelo método USBR para variagdes em X no muro.

Pelos graficos das Figuras 6.10 e 6.11, em que as abscissas representam o tempo em dias e
as ordenadas as tensdes em MPa, nota-se que pelo método Bazant-Panula as tensdes
méaximas de tracdo e compressdo sdo menores que as obtidas pelo método USBR. Observa-
se também que a fissuracdo ocorre mais rapida no segundo método. Para 0s casos mais
extremos, larguras de 0,2 m e 3,0 m, a fissuragdo ocorre no caso Bazant-Panula em 2,07 dias
e 7,47 dias. Ja no caso USBR essas fissuras ocorrem em 1,70 e 4,40 dias. De forma geral,

para as situacOes investigadas, independentemente do método, havera fissuracdo térmica.

6.1.2 CASO 2: Variagbes em Z

Para verificar a influéncia do comprimento nas tensées internas foram analisadas as tensoes
para dois comprimentos do muro para 0 Caso H - situacdo mais critica, com maiores
temperaturas, tensdes e risco de fissuracdo. Foram verificadas as raz6es L/H=20, Kr = 0,905,
e L/H=2, Kr = 0,340. Nas Figuras 6.12 e 6.13 as abscissas representam o tempo em dias e as
ordenadas as tensfes em MPa. Sdo apresentadas as tensdes sem o coeficiente de restrigéo,
linha azul, e com a aplicagdo das devidas restri¢des, linhas laranja e cinza, e a resisténcia a

tracdo em vermelho.

Vale ressaltar que, quanto menor o comprimento para a mesma altura ha uma reducéo

significativa das tensbes, ou seja, a reducdo do comprimento contribui para evitar a
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fissuracdo térmica. Isso se torna evidente ao analisar o concreto massa com referéncia ao seu
volume, ou seja, quanto maior a dimenséo do concreto massa, maiores serdo as tensdes no

mesmo.

Verifica-se também que, pelo método DP na razdo L/H=20, o concreto iria fissurar em
aproximadamente 7 dias, e pela razdo L/H=2 ndo haveria fissuracdo térmica até os 30 dias.
No entanto, pelo método USBR ambos fissurariam em aproximadamente 4 e 7 dias,

respectivamente.

Tensdao Bazant-Panula

14,0
11,0
8,0
5,0
2,0
-1,0
-4,0
-7,0

c (MPa)

t (dias)

H Tensdo H k: L/H=20 Hk: L/H=2 == =t

Figura 6.12 — Tensdes pelo método DP para variacdes em Z no muro.

Tensao USBR

14,0
11,0
8,0
5,0
2,0
-1,0
-4,0
-7,0

o (MPa)

t (dias)

H Tensdo H k: L/H=20 Hk:L/H=2 == —ft

Figura 6.13 — Tensdes pelo método USBR para variagbes em Z no muro.
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6.1.3 CASO 3: Variagbes em Y - Camadas

Para a altura foi simulado a constru¢do em camadas, a fim de verificar a influéncia nas
temperaturas e tensdes. No caso das tensbes, ha uma observacdo importante: a primeira
camada esta sobre a fundacéo, aqui considerada rigida, ou seja, o coeficiente de restricdo é
obtido pelo abaco da Figura 2.17; as demais camadas estdo situadas sobre outra camada de
concreto, considerada flexivel, portanto, alem do coeficiente de restricdo Kr, as tensdes

devem ser multiplicadas pelo coeficiente de fundacdo Kf, dado pela Equacdo 6.3:

1
Kr = AgEc (6.3)
1+_AfEf

Em que:
e A, = area bruta de secdo transversal de concreto;
e A, = areada fundacdo, geralmente tomado como uma superficie plana em contato;
e E.=modulo de elasticidade do concreto;

e Ey =modulo de elasticidade da fundagéo.

Para esta anélise, foram langcadas camadas com intervalos de 12 h e 24 h, e foram analisadas
as tensdes da primeira e segunda camada e também daquela que obteve a temperatura

maxima em cada camada.
No muro de 3 m, as simulacdes foram efetuadas conforme a Tabela 6.4:

Tabela 6.4 — Casos de camadas analisados.

CASO 3 N° DE CAMADAS ALTURA DAS CAMADAS (m)
A 1 3,00
B 2 1,50
C 3 1,00
D 4 0,75
E 5 0,60
F 6 0,50
G 8 7x0,4+1x0,2
H 10 0,30
I 15 0,20
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As Figuras de 6.15 a 6.38 mostram os graficos das temperaturas no eixo das ordenadas no
decorrer do tempo, eixo das abscissas, ao longo de 30 dias, para todas as analises efetuadas.

As curvas séo representadas pela simbologia mostrada na Figura 6.14.

AN
@@(11/)
| Temperatura| [N° da Camada —de 1 a 15|

Figura 6.14 —Nomenclatura das analises.

As Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 representam um intervalo de langamento entre as camadas de
12 h, 24 h e 48 h, respectivamente, com duas camadas de 1,5 m. Nos trés casos, a maxima
temperatura se deu na segunda camada, mas a primeira camada teve um resfriamento mais
rapido para maiores intervalos de lancamento. Apos 15 dias as temperaturas praticamente se
igualaram e, em 30 dias estavam quase totalmente resfriados. Observa-se também que
devido a grande espessura das camadas, 1,5 m, a segunda camada praticamente ndo tem
efeito sobre a primeira, pois cada uma delas ja se comporta como um corpo adiabatico, ou
seja, com dificuldade de dissipacdo do calor no interior e ja atingindo as temperaturas

maximas possiveis.

2 Camadas - Atianc = 12h

t (dias)

—TCl1 —TC2

Figura 6.15 — Temperaturas para o0 Caso B com intervalo de lancamento de 12h.
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2 Camadas - Atianc = 24 h
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Figura 6.16 — Temperaturas para o Caso B com intervalo de lancamento de 24h.

2 Camadas - Atianc =48 h
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t (dias)

—TCl =—TC2

Figura 6.17 — Temperaturas para o Caso B com intervalo de lancamento de 48h.

As Figuras 6.18, 6.19 e 6.20, representam a construcdo com intervalos de lancamento das
camadas de 12 h, 24 h e 48 h para trés camadas de 1,0 m de espessura.

Na simulacdo para intervalos de 12 h de langamento, a maxima temperatura ocorreu na
segunda camada, atingindo aproximadamente 75°C, enquanto para o intervalo de 24 h, a

maxima ocorreu na terceira camada, com valor aproximado de 73°C e, com intervalos de 48
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h de lancamento, a mé&xima também ocorreu na terceira camada com um valor menor,

aproximadamente 70°C.

Nota-se, nos dois ultimos casos, que as camadas inferiores iniciam o processo de
resfriamento e, quando a camada seguinte é langada, essa temperatura volta a aumentar, o
gue ndo acontece para um intervalo de langamento menor, pois ndo ha tempo suficiente para

o inicio do resfriamento, também devido a espessura da camada.

3 Camadas - Atlanc=12 h

75
70
65
60
55
50
45
40
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t (dias)

—TCl —TC2 TC3

Figura 6.18 — Temperaturas para o0 Caso C com intervalo de langamento de 12h.

3 Camadas - Atlanc=24 h
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Figura 6.19 — Temperaturas para o0 Caso C com intervalo de lancamento de 24h.
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3 Camadas - Atlanc=48 h

t (dias)

—TCl —TC2 TC3

Figura 6.20 — Temperaturas para o Caso C com intervalo de lancamento de 48h.

As Figuras 6.21, 6.22 e 6.23 mostram as simulacdes de intervalo de langamento entre as
camadas de 12 h, 24 h e 48 h, respectivamente, para quatro camadas de 0,75 m. observa-se
que as maximas temperaturas foram 75°C na terceira camada - 12 h, 70°C na quarta camada
— 24 h e 67°C na quarta camada — 48 h. Esta situacdo ja mostra uma diferenca significante
nos perfis de temperatura. Observa-se também um resfriamento mais rapido em todas as
camadas para um maior intervalo de langamento, pois h4 uma maior dissipacdo do calor

entre os langcamentos do concreto.

E importante verificar que, nas trés simulacdes, o resfriamento das camadas proximas aos
contornos é mais réapido. Ja as camadas centrais demandam mais tempo para resfriar,

consequentemente, mantém temperaturas maiores por mais tempo.

4 Camadas - Atlanc=12 h

t (dias)
=————TCl =——TC2 TC3 =—TC4

Figura 6.21 — Temperaturas para 0 Caso D com intervalo de langcamento de 12h.
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4 Camadas - Atlanc = 24h
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Figura 6.22 — Temperaturas para o Caso D com intervalo de langcamento de 24h.

4 Camadas - Atlanc = 48h
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Figura 6.23 — Temperaturas para o Caso D com intervalo de lan¢camento de 48h.

Com cinco camadas, Figuras 6.24, 6.25 e 6.26, de 0,6 m a diferenga entre as méximas
temperaturas para diferentes intervalos de langamento € bem mais significativa. No intervalo
de lancamento de 12 h, a maxima ocorreu na quarta camada com 75°C. Para intervalo de 24
h, a méaxima foi de 68°C na Gltima camada, engquanto para o intervalo de 48 h, esse valor foi
de 62°C. Nota-se uma diferenca de 13°C entre o primeiro e o ultimo, e de 6°C entre os dois

ultimos.
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5 Camadas - Atlanc=12 h

T(°C)

t (dias)

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5

Figura 6.24 — Temperaturas para o Caso E com intervalo de langcamento de 12h.

5 Camadas - Atlanc=24 h

T(°C)

t (dias)

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5

Figura 6.25 — Temperaturas para o Caso E com intervalo de langcamento de 24h.

5 Camadas - Atlanc =48 h

T(°C)

t (dias)

TC1 TC2 TC3 TC4 —TC5

Figura 6.26 — Temperaturas para o0 Caso E com intervalo de langcamento de 48h.
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Para seis camadas de 0,5 m, Figuras 6.27, 6.28 e 6.29, obteve-se quase 10°C de diferenga
entre as temperaturas maximas atingidas para intervalos de langamento de 12 h e 24 h, sendo
as maximas atingidas na quinta e na sexta camada, respectivamente; e gradiente de

temperatura de 15°C entre intervalos de 12 h e 48 h.

6 Camadas - Atlanc=12 h

74
65
56

47

T(°C)

38

29

20

t (dias)

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6

Figura 6.27 — Temperaturas para o Caso F com intervalo de lancamento de 12h.

6 Camadas - Atlanc =24 h

t (dias)

TC1 TC2 TC3 TC4 —TC5 ——TC6

Figura 6.28 — Temperaturas para o Caso F com intervalo de lancamento de 24h.
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6 Camadas - Atlanc =48 h

56
|_
47 7L.
38 / T ————
e —

29 R
20

0 10 20 30

t (dias)
——TCl —TC2 TC3 ——TC4 —TC5 TC6

Figura 6.29 — Temperaturas para o Caso F com intervalo de langamento de 48h.

Para oito camadas, Figuras 6.30, 6.31 e 6.32 sendo sete de 0,4 m e uma (a ultima) de 0,2 m,
as maximas foram de aproximadamente 70°C, 59°C e 52°C na sexta camada para 12 h de
intervalo de langcamento e na sétima camada para os demais intervalos. Para intervalos de
langamento de 24 h e 48 h é notavel uma maior uniformidade entre as maximas atingidas
pelas camadas. Estas iniciam um processo de resfriamento que aumenta com o langamento

da proxima camada. Com intervalos de 48 h, as maximas das camadas sao0 muito proximas.

8 Camadas - Atlanc=12 h

74
68
62
56
50
44
38
32
26
20

T(°C)

t (dias)

—TC1 —TC2 T3 =—TC4 —TC5 TC6 —=———TC7 —TC8

Figura 6.30 — Temperaturas para 0 Caso G com intervalo de lancamento de 12h.
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8 Camadas - Atlanc = 24 h

T(°C)
N

t (dias)

—TCl —TC2 T3 =—TC4 —TC5 TC6 =———TC7 —TC8

Figura 6.31 — Temperaturas para o0 Caso G com intervalo de langcamento de 24h.

8 Camadas - Atlanc =48 h

T(°C)

t (dias)

—TCl =—TC2 TC3 =—=——TC4 —TC5 TC6 ==———TC7 —=——TC8

Figura 6.32 — Temperaturas para o0 Caso G com intervalo de langcamento de 48h.

Com 10 camadas de 0,3 m, Figuras 6.33, 6.34, 6.35, as diferencas evidenciam-se ainda mais.
Entres as temperaturas maximas para intervalos de lancamento de camadas de 12 h e 48 h
ha, aproximadamente, 47% de diferenca térmica. Com intervalos de 12 h e 24 h essa
mudanca cai para 15%, mas com valores bastante expressivos. Para 24 h de intervalo de
lancamento as Gltimas camadas e todas para 48 h apresentam praticamente 0 mesmo valor

de temperatura maxima.
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10 Camadas - Atlanc=12 h

t (dias)

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TCS TC10

Figura 6.33 — Temperaturas para o Caso H com intervalo de langcamento de 12h.

10 Camadas - Atianc =24 h

70
60
;O 50
~ 40
20 ‘—------"':::=========-=-
0 10 20 30
t (dias)
TC1 TC2 TC3 TC4 TCS5 TC6 TC7 TC8 TC9 TC10

Figura 6.34 — Temperaturas para o0 Caso H com intervalo de langcamento de 24h.

10 Camadas - Atlanc =48 h

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 TC9 TC10

Figura 6.35 — Temperaturas para o0 Caso H com intervalo de langcamento de 48h.
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Por fim, para camadas de 0,2 m, Figuras 6.36, 6.37 e 6.38, totalizando 15 camadas, as
maximas temperaturas atingidas para intervalos de lancamento da camada de 12 h sdo

claramente muito mais elevadas que nas outras situacoes.

Para um maior intervalo de tempo houve também uma maior uniformidade entre as
temperaturas do concreto, assim como no processo de resfriamento. Em virtude da espessura
da camada e do tempo necessario para o resfriamento, ocorre uma reducéo significativa das
temperaturas para maiores intervalos. Observa-se também que, entre os dois ultimos

lancamentos, a diferenca entre as maximas foi de aproximadamente 4°C.

15 Camadas - Atlanc=12 h

64
60
56
52
48
44
40
36
32
28
24
20

T(°C)

t (dias)
e TC] = TC2 TC3 =———TC4 ==——TC5 TCO6 =T (C7 w=——=TC8
TC9 TC10 TC11 TC12 TC13 TC14 TC15

Figura 6.36 — Temperaturas para o Caso | com intervalo de langamento de 12h.

15 Camadas - Atlanc=24 h

O 44
AR A\
32 -
28
24
20

0 10 20 30
t (dias)
e TC1 e TC2 TC3 e=————TC4 ——TC5 TCOH e TC7 ommemT(C8
TC9 TC10 TC11 TC12 TC13 TC14 TC15

Figura 6.37 — Temperaturas para o Caso | com intervalo de lancamento de 24h.
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15 Camadas - Atlanc =48 h

T(°C)

0 10 20 30
t (dias)
—TCl =—TC2 TC3 —TC4 TC5 TC6 =———TC7 —TC8
TC9 TC10 TC11 TC12 TC13 =——TC14 TC15

Figura 6.38 — Temperaturas para o Caso | com intervalo de langcamento de 48h.

Observa-se pelas simulacOes efetuadas que 0s casos maiores de oito camadas apresentam
anomalia nos resultados referentes a Ultima camada, que pode ser parcialmente explicada
por:

e Como o nimero de pontos de convergéncia no tempo e no espago € muito grande
podera haver limitacdo computacional. A maquina utilizada foi um notebook com
processador Intel Core i7 com velocidade de 2GHz, memdria RAM de 8 GB, sistema
operacional 64 bits, placa de video dedicada de 2GB e 1 TB de HD.

e Pode ser um efeito fisico associado ao préprio fenébmeno, em funcdo da pequena
espessura da ultima camada.

e Tamanho da malha. Para os casos com maior nimero de camadas, o fendmeno ndo
foi suficientemente investigado para se obter justificativas fundamentadas e

conclusivas.

O tempo de convergéncia para o fenébmeno em relacéo ao tempo de anélise pode néo

ter sido suficiente.

Para os casos anteriormente relatados, foram analisadas as tensdes da primeira e segunda
camada, bem como da camada que apresentou temperatura maxima. A primeira camada
apresenta coeficiente de restricdo diferente das demais, por estar sobre a fundacdo. Da
segunda camada em diante, como ficam apoiadas sobre outra camada de concreto, além do
coeficiente de restricdo, devera ser multiplicado pelo coeficiente de fundacdo dado pela
Equacdo 6.3.
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6.1.3.1 CASO 3.1 — Primeira Camada — C1

A Figura 6.39 mostra as temperaturas ao longo do tempo, com langamento das camadas a
cada 12 h para o ponto central da primeira camada em todos os Casos 3.1, conforme foi
mostrado na Tabela 6.4. O Caso 3.1 — A tem uma unica camada de 3,0 m e desenvolve a
maior temperatura. A medida que a espessura da camada diminui, a maxima temperatura
também ¢é reduzida, sendo as menores desenvolvidas para o Caso 3 — I, que tem a menor

espessura, 0,2 m.

TC1-12h
80
—l-a1
70

60 —B-C1

50 —C-C1

T(°C)

40 D-C1

30 —E-Cl

—F-C1
20

0 10 20 30 G-Cl
t (dias) —H-C1

Figura 6.39 — Temperaturas para TC1 com intervalo de langcamento de 12h.

As Figuras 6.40 e 6.41 mostram as tensGes na primeira camada calculadas pelos métodos
DP e USBR, respectivamente. Nos dois graficos verifica-se que as tensdes acompanham as
curvas de temperatura; inicialmente ocorre uma compressao, em virtude da restri¢do na parte
inferior do corpo, provocando aumento da temperatura do concreto; com o resfriamento,
surgem as tensdes de tracdo. Sendo a linha tracejada a resisténcia a tracdo do concreto, o

cruzamento desta indica uma possivel fissuracdo do concreto.

Observa-se que, pelo método USBR, todos os casos teriam fissuracdo e estas ocorreriam
mais rapidamente. Pela DP, o Caso 3.1-1 ndo fissuraria. Para 0 USBR, tanto as tensdes de

tracdo quanto as de compressao apresentam valores mais elevados que pelo método DP.
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DP-C1-12h

14

12 I-C1
10 A-C1

B-C1

c-C1

D-C1

c (MPa)

E-C1

F-C1

G-C1

H-C1

-6 — —f
t (dias) !

Figura 6.40 — Tensdes para C1 pelo método DP com intervalo de langcamento de 12h.

USBR-C1-12h
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12 I-C1

10 A-C1

B-C1

C-C1

D-C1

/’—_—:::;:’—7

5 10 15 20 25 30

E-C1

o (MPa)
o N H o)} [o0]

F-C1

G-C1

H-C1

6 —_—
t (dias) !

Figura 6.41 — Tens0es para C1 pelo método USBR com intervalo de langamento de 12h.

A Figura 6.42 mostra a primeira camada, com a segunda langada apds 24 h. As sequencias
das maximas temperaturas acompanha a espessura da camada. Quanto maior, mais alta a

maxima temperatura atingida.

Percebe-se também que quanto mais fina a camada, mais evidente é o seu resfriamento
inicial e também maior a influéncia da camada seguinte sobre ela — hd um resfriamento
inicial e, quando a camada seguinte é langada, ha novamente aumento desta temperatura.
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Observa-se também que, para o Caso 3.1-1 no tempo final ocorre um aumento da
temperatura. Isto se deve ao aumento no incremento de tempo provocando perda de preciséo

nos resultados para ganhar tempo de processamento.

TC1-24h
80
—-C1

70 A

60 B-Cl
< 50 —c-c1
'_

40 D-C1

\\ —F_Cl

0 10 20 30 —G-C
t (dias) —H-C1

30 J \ — k-

Figura 6.42 — Temperaturas para TC1 com intervalo de langcamento de 24h.

Com os perfis de temperatura da Figura 6.42 foram elaborados os perfis de tensdes pelos
métodos DP e USBR, conforme as Figuras 6.43 e 6.44. As consideragdes feitas para a

concretagem a cada 12 h se estende para a concretagem a cada 24 h e apenas o Caso 3-1 ndo

iria fissurar.
DP-C124h
14
12 —_—t
10 A-C1
8 B-C1
= 6 C-C1
S 4 D-C1
E 2 E-C1
0 F-C1
5 25 30 61
-4 H-C1
-6 I-C1

t (dias)

Figura 6.43 — Tensoes para C1 pelo método DP com intervalo de lancamento de 24h.
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USBR-C124h
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—_——ft

=
N

A-C1

=
o

B-C1

c-C1

D-C1

c (MPa)

d A N O N B o ®

E-C1

F-C1

G-C1
H-C1

I-C1

t (dias)

Figura 6.44 — Tensdes para C1 pelo método USBR com intervalo de langcamento de 24h.

Havendo intervalos de lancamento entre as camadas de 48 h, observa-se que ha um pico de
temperatura, mas o resfriamento se da mais rapidamente que os exemplos anteriores, Figura

6.45. A medida que a espessura da camada diminui isso fica ainda mais evidente.

TC1-48h

—i-c1
—H-C1
60 —G-C1
< 50 F-C1
'_
20 —_F-C
—0D-C1

—C-C1

0 5 10 15 20 25 30 —B-a
t (dias) —A

Figura 6.45 — Temperaturas para TC1 com intervalo de langamento de 48h.

O reflexo do resfriamento mais rapido € nitido nas tensdes. Analisando pelo método DP, aos
30 dias, apenas os Casos 3.1-A, 3.1-B e 3.1-C, ultrapassariam as tensdes resistidas pelo
concreto, Figura 6.46. Pelo USBR, Figura 6.47, além dessas, também o 3-D estaria com

problemas nesse periodo. As tensdes para 12 h e 24 h de intervalo de langamento mostram
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fissuragdes em todas as camadas, exceto para o Caso 3.1-1. Vale lembrar que todos os casos

apresentam as mesmas propriedades, caracteristicas, CC e CI.

DP-C1-48h

14

I-C1

12

H-C1

G-C1
F-C1
E-C1

c (MPa)

D-C1

c-c1

B-C1

A-C1

_6 — —f
t (dias) !

Figura 6.46 — Tensdes para C1 pelo método DP com intervalo de lancamento de 48h.

USBR - C1 - 48h

c (MPa)

t (dias)

Figura 6.47 — Tens0es para C1 pelo método USBR com intervalo de lancamento de 48h.
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6.1.3.2 CASO 3.2 — Segunda Camada — C2

A segunda camada e as posteriores séo todas dispostas sobre outra camada de concreto, ou
seja, ndo sdo mais assentadas em uma fundacdo rigida e sim flexivel, devendo ser
considerada a variacdo do médulo de elasticidade e as tensdes devem ser multiplicadas pelo

coeficiente da fundacéo kr, dado pela Equagéo 6.3 (pag. 164).

Sendo as camadas de mesma dimensdo, tem-se que A, (area do concreto) sera igual a Ay
(&rea da fundacdo), pois a fundacdo sera um concreto um pouco mais envelhecido. No
entanto, havera diferenca entre os modulos de elasticidade da fundagdo (Ey) e do concreto

(E;) com relacéo a idade.

A fim de identificar a diferenca entre esses modulos, a Figura 6.48 mostra o grafico de Ef e
E. para a equacdo do problema em analise, dada na Tabela 5.6. Observa-se que para
concretos langados a cada 12 h os médulos se igualam em aproximadamente dois dias. Dessa

forma, afirma-se que as diferencas entre os méddulos ocorrerdo apenas nas idades iniciais.

Modulo de Elasticidade

30000

21000

= Ef

E (MPa

12000
- - =Ec

3000

t (dias)

Figura 6.48 — Mddulo de elasticidade para diferentes camadas.

Para verificar a influéncia das diferengas entre os modulos nas tensdes, estas foram
analisadas para o Caso 3.2-B — 12 h. Inicialmente, considerou-se E. = 2E.f até o primeiro
dia, que resultou em ks = 0,667. Apds o primeiro dia, esse valor foi reduzido até ks = 0,5

no segundo dia, que configura E. = E.
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Foi considerado também o perfil de tensbes apenas para E, = E.; e 0s resultados

comparados com o perfil descrito anteriormente. Os resultados das tensdes s&o mostrados na
Figura 6.49. Observa-se que, como a variacdo do mddulo sé ocorre nas idades iniciais, so
havera alteracdo nas tensdes iniciais, que sao de compressdo. Portanto, para as tensdes de
tracdo, as de interesse, pois sdo as que podem levar a fissuracéo, a diferenca entre os modulos

do concreto na fundacdo e na atual camada ndo terd influéncia.

Diante disso, foi adotado em todas as modelagens que seguem, o valor constante de k; =

0,5, tanto para a segunda camada quanto para as camadas que apresentaram a temperatura

méaxima.

Modulo de Elasticidade

Kf = varia

- = =Kf=0,5

t (dias)

Figura 6.49 — Tensdes sob variacdo do modulo de elasticidade.

A Figura 6.50 mostra a evolucdo térmica para o ponto central da segunda camada em todos
0s casos. Ressalta-se que o Caso 3.2-A tem camada Unica, logo, inicia-se no tempo zero. As
demais, iniciam-se em 0,5 dias, representando a concretagem a cada 12 h. As maximas

temperaturas também vao diminuindo junto com a reducéo da altura da camada.

183



TC2-12h

80
—_—|-C2
70

60 | —B-C2

T(°C)

s0 || —c-
40 D-C2

30 —E-C2

—_F-2
20

t (dias) —H-C2

Figura 6.50 — Temperaturas para TC2 com intervalo de langamento de 12h.

Os gréficos das Figuras 6.51 e 6.52 mostram as tensdes obtidas pela DP e pelo USBR.
Verifica-se que pelo método DP, até os 30 dias nenhuma das camadas seria fissurada e para
as camadas mais espessas talvez pudessem surgir para um tempo longo. Pelo USBR até os

30 dias permaneceriam sem riscos de fissuracdo os Casos 3.2-1, 3.2-H, 3.2-G.

DP-C2-12h

I-C2
B-C2

N W b U,

c-C2

[EEN

D-C2
E-C2

c (MPa)

I N N )

F-C2

G-C2

H-C2

—_ —ft

t (dias)

Figura 6.51 — TensGes para C2 pelo método DP com intervalo de lancamento de 12h.
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USBR-C2-12h
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Figura 6.52 — Tensdes para C2 pelo método USBR com intervalo de lan¢camento de 12h.

Aumentando o intervalo de lancamento das camadas para 24 h, nota-se que ha uma reducéo
da méxima temperatura para 0s mesmos pontos analisados anteriormente, Figura 6.53. O
valor da reducdo varia com a espessura das camadas. Evidencia-se também que as curvas
passam a ter ondulac@es, mostrando um resfriamento inicial, seguido de um aumento de

temperatura, devido a influéncia térmica da camada de cima.

TC2-24h
80
—_—-2
70 A
60 —B-C2
& 50 —_—C-
'_
40 D-C2
30 —
} —F-
20
0 10 20 30 —G-Q@
t (dias) —H-C2

Figura 6.53 — Temperaturas para TC2 com intervalo de langamento de 24h.

As tensdes calculadas através dos perfis térmicos da Figura 6.53 sdo apresentadas nas
Figuras 6.54 e 6.55. Pelo método DP observa-se que ndo ha possibilidade de fissuracdo de

nenhuma das camadas. Pelo USBR, até os 29 dias ndo havera fissuracao, visualmente. Nessa
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idade, todas as tensfes tendem a uma curva assintética, ou seja, ndo provocariam fissuras no

concreto.
DP-C2-24h
4
3 e ——— —— 1
— it
2 - - -
- B-C2
1
7 )
~ o/ —
£, 10 15 20 25 30 p-c2
= E-C2
© 2
F-C2
3
G-C2
-4
H-C2
5
-c2
-6
t (dias)

Figura 6.54 — Tensbes para C2 pelo método DP com intervalo de lancamento de 24h.
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I-C2
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Figura 6.55 — Tensdes para C2 pelo método USBR com intervalo de lancamento de 24h.

A Figura 6.56 mostra as temperaturas para intervalo de lancamento das camadas a cada 48h
para a segunda camada. As consideracGes sdo as mesmas para a primeira camada.
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Figura 6.56 — Temperaturas para TC2 com intervalo de langamento de 48h.

Analisando as tensfes pelo método DP, Figura 6.57, e USBR, Figura 6.58, utilizando o
mesmo coeficiente de restricdo das simulacBes anteriores, constata-se que ndo ha o menor

risco de fissuracdo em nenhum dos casos.
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Figura 6.57 — Tens6es para C2 pelo método DP com intervalo de lancamento de 48h.
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USBR - C2 - 48h
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Figura 6.58 — Tensdes para C2 pelo método DP com intervalo de langcamento de 48h.

6.1.3.3 CASO 3.3 — Camada com temperatura maxima - Cmax

A Ultima analise foi efetuada para as camadas que apresentaram a temperatura maxima.
Ressalta-se que ndo necessariamente os pontos verificados apresentam as temperaturas
maximas para a construcao, pois foram analisados os pontos centrais de cada camada e, para

estes pontos foram calculadas as tensdes para o PC que mostrou a maxima temperatura.

Desta forma, a Figura 6.59 apresenta o perfil de temperatura para o PC de temperatura
maxima para cada caso. E importante relatar que, em algumas situacdes, mais de uma
camada pode ter o mesmo valor de temperatura maxima, sendo assim, apenas uma delas €

examinada.

TCmax-12h

80
e | - Cmax

70

60 —B-C2

50 e C - CMax

T(°C)

40 D - Cmax

—F -
30 Cmax

e F - Cmax

20
0 10 20 30 ——G-Cmax

t (dias) = H - Cmax

Figura 6.59 — Temperaturas para TCmax com intervalo de langamento de 12h.
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Com intervalo de langcamento das camadas de 12 h, até os 30 dias pela DP, apenas o Caso A
tera tensGes de tracdo maiores que as tensdes resistidas pelo concreto; ja pelo USBR além

da A, terdo tensbes maiores os Casos B e C, Figuras 6.60 e 6.61.

Percebe-se que nem todos os casos chegam aos 30 dias, pois, dependendo da camada

estudada, como a mesma foi concretada mais tarde, a sua idade é inferior a 30 dias.

O ponto zero no eixo das abcissas representa a idade inicial da camada. Ja no ponto 10, por
exemplo, significa que a camada (DP — Cmax — 12h) foi analisada durante 10 dias, mas as

camadas inferiores certamente terdo idade maior.
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Figura 6.60 — Tensdes para Cmax pelo método DP com intervalo de langamento de 12h.

USBR - Cmax - 12h

14
D-CMAX
12

10

I-CMAX

H-CMAX

G-CMAX
A-CMAX

o (MPa)

B-CMAX

C-CMAX

F-CMAX

E-CMAX

t (dias) —_— —ft

Figura 6.61 — Tensdes para Cmax pelo método USBR com intervalo de langamento de 12h.
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A Figura 6.62 representa os PC de temperaturas méximas para o Caso 3.3 com intervalo de
lancamento entre as camadas de 24 h. Nota-se uma reducdo das temperaturas e um

resfriamento mais rapido quando comparados com as analises anteriores.

TCmax -24 h

e | - Cmax

=B - C2
e C - CMax
D - Cmax

e F - Cmax

e F - Cmax

t (dias) = G - Cmax

Figura 6.62 — Temperaturas para TCmax com intervalo de langamento de 24h.

As tensdes para os perfis de temperatura mostrados na Figura 6.62, sdo ilustradas nas Figuras
6.63 e 6.64 para os métodos DP e USBR, respectivamente. Verifica-se que até os 30 dias
apenas o Caso 3.3-A apresenta tensdes de tracdo néo resistidas pelo concreto em ambos 0s

gréaficos.

DP-Cmax-24h

13

A-CMAX
B-CMAX

C-CMAX

——————— e S T T D-CMAX

[ S I O B N I o]

o (MPa)

E-CMAX
F-CMAX

G-CMAX
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4 b e s
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Figura 6.63 — Tensdes para Cmax pelo método DP com intervalo de langcamento de 24h.
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USBR - Cmax - 24 h
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Figura 6.64 — Tensdes para Cmax pelo método USBR com intervalo de langamento de 24h.

Com intervalo de langcamento das camadas a cada 48 h, os perfis de temperatura para os PC
de cada caso sdo exibidos na Figura 6.65. Nota-se que as maximas reduzem gradativamente

com a reducdo da espessura da camada.

TCmax -48 h

80
70

60

T(°C)

50

40

30

20

Figura 6.65 — Temperaturas para Cmax com intervalo de lancamento de 48h.

As Figuras 6.66 e 6.67 mostram as tens6es por DP e USBR para os perfis de temperatura da
Figura 6.65. Nos dois exemplos, apenas o0 Caso 3-A fissuraria, por ser concretado em camada

unica e estar sobre uma fundagdo rigida.
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Figura 6.66 — Tensdes para Cmax pelo método DP com intervalo de langamento de 48h.
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Figura 6.67 — Tensdes para Cmax pelo método USBR com intervalo de langamento de 48h.

Com o intuito de facilitar o entendimento e visualizacdo dos resultados mostrados até o
momento, a Tabela 6.5 apresenta de forma resumida os resultados para os casos estudados,
sempre pegando as situagOes extremas. Para as variagdes em X foram expostos 0s casos do
muro com espessura de 0,2 m e 3,0 m. Para as variagcbes em Y, em camadas, foram mostrados

0s casos para 3 e 10 camadas, assim como os dois casos de variagdo em Z.

De forma geral, para as simulagdes de construcdo em camadas efetuadas verificou-se que:
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As CC e CI sdo extremamente decisivas nos resultados finais, qualquer pequena
alteracdo modifica completamente as respostas.

A malha e o incremento do tempo tém influéncia direta nos resultados. O
dimensionamento errado falseia os resultados.

As analises em camadas devem ser feitas cautelosamente e deve-se atentar para que
a camada posterior ndo aumente sua temperatura inicial ou resfrie a camada inferior.
Quanto mais espessa a camada, maior a temperatura atingida e, consequentemente,
maiores as tensdes de tracdo e compressao.

Para um intervalo de lancamento das camadas de 12 h a camada nao tem tempo para
resfriar antes do lancamento da camada posterior, diferente do que acontece quando
o intervalo de langamento é de 24 h, em que as camadas comecam a resfriar e, quando
a seguinte é lancada, a temperatura aumenta novamente. No entanto, isso ndo se
verifica para camadas com espessura maior ou igual a 1,5 m.

Alguns perfis de temperatura apresentam ondulacbes que indicam
aquecimento/resfriamento e as tensfes acompanham essas ondulagdes, havendo
compresséo/tracao, respectivamente.

As camadas postas sobre uma fundac&o rigida terdo tensées bem maiores que aquelas
sobre uma fundagcdo flexivel de aproximadamente mesmo modulo de elasticidade.
O método USBR sempre apresenta tensGes mais elevadas que o método DP e atinge
a tensdo de resisténcia a tracdo do concreto mais rapidamente.

As tensbes de compressdo do concreto sdao muito baixas se comparadas a sua

capacidade resistente, ndo havendo, portanto, preocupa¢do com a compressao.
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Tabela 6.5 — Resumo dos resultados para variagbes em X, Y e Z.

Modelo Temperatura (Ponto Central) Tensdo (USBR) Observacoes
80 14
XM Caso 1 F: 70 10 / e Variacdes em X
— 60
— XM =0,2m o S
XF =1,5m = 50 g
40 2 o ——— - — U
b 2
Caso 1 H: 30 —— F
XM=30m 20 2 10 20 30 - - ft
XF = 5,0 m 0 18 36 54 72 %
t (h) t (dias)
80 14,0
Caso 2 = Caso 1 H: 70 .
_ 60 e VariacGes em Z
=50m — o
= a0 2 40 == —— L/H=02
©
L/H=20 e Kr=0,905 30 — L/H=20
p: 20 10 20 30 - ft
Xk L/H=2 e Kr=0,340 o 183 57 6,0
t(h) t (dias)
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6.2 CASO 4: MESMO NUMERO DE CAMADAS COM ESPESSURAS
DIFERENTES

Para o Caso 4, foram simuladas a construcdo de quatro camadas com intervalo de lancamento
de 24 h, com alteracdo das espessuras conforme descrito na Tabela 6.6. Sendo o nimero de

camadas e a espessuras fixas, a altura total da estrutura sera modificada em cada situacao.

Tabela 6.6 — Denominacéo dos Casos 4 analisados.

CASO 4 Altura da camada (m) | Altura total (m)
A 0,20 0,80
B 0,30 1,20
C 0,40 1,60
D 0,50 2,00
E 0,60 2,40
F 0,75 3,00
G 1,00 4,00

A Figura 6.68 mostra as isotermas de temperatura para 0s casos da Tabela 6.5 no tempo de
432000 s, que equivale a 5 dias. Esse tempo ndo necessariamente representa a idade de
temperatura maxima em todos 0s casos, isso pode ser verificado nos graficos das Figuras de
6.69 a 6.82. No entanto, é possivel verificar o ponto de temperatura maxima, identificado
pela seta vermelha, alterado para cada caso, assim como o valor da méaxima e as isotermas
de temperatura. Porém é perceptivel, que a area mais aquecida é sempre mais proxima a

superficie, nessa situacao.

Ressalta-se que as andlises deste caso ndo sdo elaboradas para os pontos de temperatura

maxima, e sim para o PC de cada camada.
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20,06 Min

F

Figura 6.68 — Isotermas para diferentes alturas para construgdo com quatro camadas.

A Figura 6.69 apresenta as temperaturas do Caso 4-A. A (ltima camada alcanca a maior
temperatura, 47°C; as outras aumentam sua temperatura com o langcamento das camadas

posteriores.
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Temperatura A

48

41
= —TC1
< 34 [ \
— —TC2
N
27 \ TC3
20
0 5 10 15 20 25 30
t (dias)

Figura 6.69 — Temperaturas para o Caso 4-A.

A Figura 6.70 mostra os perfis de tensdo para o Caso 4-A. Para este caso foram calculadas
as tensdes apenas pelo método USBR, por se mostrarem maiores que pelo DP observadas
no Caso 3 em todos os exemplos. As condicdes de restricdo sdo as mesmas utilizadas para o
Caso 3, em que a primeira camada se encontra sobre uma fundacdo rigida e as demais sobre

outra camada de concreto, considerada flexivel.

Ressalta-se que os perfis de tensdes para todas as camadas iniciam-se no tempo zero, ou seja,
as tensdes sao mostradas a partir da idade inicial da camada. No entanto, entre as camadas
ha um intervalo de idade de 24 h. Assim, quando a quarta camada é lancada, a terceira esta

com um dia, a segunda com dois dias e a terceira com trés dias.

Nas idades iniciais, Figura 6.70, provavelmente devido ao primeiro resfriamento brusco da
primeira camada, as tensdes de tracdo atingem patamares superiores ao limite resistente do

concreto. As demais ndo fissurariam ao longo do tempo.

E interessante observar que para TC2, TC3, TC4, que apresentam mesma espessura e
condicGes de restricdo, as tensbes maximas ndo foram obtidas para os pontos que
apresentaram a temperatura maxima, mas sim para aquela que demorou mais tempo para
resfriar, TC2.
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Figura 6.70- TensOes para o Caso 4-A.

A Figura 6.71, traz o gréfico das temperaturas para o Caso 4-B. Em todas as camadas houve

aumento de temperatura e aos 30 dias, todas as camadas estdo resfriadas.

Temperatura B
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S —TC1
< 38
. 4 —TC2
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20
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Figura 6.71 — Temperaturas para o Caso 4-B.

As tensdes para 0 Caso 4-B, Figura 6.72, acompanham as temperaturas das camadas, assim
sdo maiores que para o Caso 4-A. A primeira camada ultrapassa a tensdo em 1 dia e apés 2,4

dias. As demais ndo ultrapassam a resisténcia do concreto a tracao.
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Tensao B
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Figura 6.72 — Tensdes para o Caso 4-B.

Para o Caso 4-C, Figura 6.73, a quarta camada atingiu 62°C, 6°C a mais que a anterior, com

resfriamento mais lento.

Temperatura C

62

56
50 /

G 44 —TC1

gy’ N —TC2
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20 .
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t (dias)

Figura 6.73 — Temperaturas para o Caso 4-C.

Mesmo atingindo menores tensdes de tracdo nas idades iniciais, Figura 6.74, estas ainda
superam a resisténcia do concreto e, a partir de 1,5 dias, todas conduzem a uma possivel

fissuragdo do concreto.
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Tensao C
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Figura 6.74 — Tensdes para o Caso 4-C.

A Figura 6.75 mostra a evolugdo térmica para o Caso 4-D. A méaxima foi atingida pela quarta
camada em aproximadamente quatro dias e com temperatura de 63°C. Nota-se que a

primeira camada acelerou o seu resfriamento em relacdo aos casos anteriores.

Temperatura D
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20
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Figura 6.75 — Temperaturas para o Caso 4-D.

As tensdes para 0 Caso 4-D exibidas na Figura 6.76 enfatizam o risco de fissuracdo da

primeira camada. As demais ndo ultrapassam a resisténcia a tracdo do concreto.
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Figura 6.76 — Tensdes para o0 Caso 4-D.

Com espessura de 0,60 m, Caso E, a temperatura maxima também ocorre na quarta camada

com 68°C no quarto dia, Figura 6.77. Verifica-se também um retardamento no resfriamento.

Temperatura E
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Figura 6.77 — Temperaturas para o Caso 4-E.

Os resultados apresentados no Caso 4-E mostram um aumento das tensfes da primeira
camada levando a risco de fissuracdo, Figura 6.78. Embora as outras também aumentem,

ndo atingem a resisténcia a tragao do concreto.
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Figura 6.78 — Tensdes para o Caso 4-E.

No Caso 4-F, Figura 6.79, a méxima atinge 70°C e a segunda e terceira camada demoram

mais a resfriar.

Temperatura F
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t (dias)

Figura 6.79 — Temperaturas para o Caso 4-F.

Acompanhando as temperaturas, as tensdes também aumentam de valor, Figura 6.80, em
que a primeira camada atinge o limite do concreto antes dos dois dias. A segunda e terceira
camada aos 30 dias também ndo atingiram esse valor e aparentemente ja tende a uma

assintota.
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Figura 6.80 — Tensdes para o0 Caso 4-F.

Com camadas de 1,00 m, chega-se a quase 74°C e a terceira camada em um determinado

momento atinge quase esse valor maximo, Figura 6.81.
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Figura 6.81 — Temperaturas para o Caso 4-G.

No Caso 4-G, a primeira camada fissuraria nas idades iniciais e aos 30 dias nenhuma das
outras atingiu a resisténcia a tracdo do concreto, Figura 6.82. No entanto, observa-se que

TC2 ainda continua aumentado.
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Figura 6.82 — Temperaturas para o Caso 4-G.

Diante dessas analises verificou-se que:

e A espessura da camada influéncia nas temperaturas méximas atingidas. Quanto mais
espessa, maior sua temperatura maxima.

e A camada que atinge a temperatura maxima ndo necessariamente resfriard mais
lentamente. Normalmente as camadas centrais demoram mais a resfriar.

e As tensdes de tracdo maximas ndo sao atingidas pelas camadas que apresentam a
temperatura maxima, mas por aquelas que resfriam mais lentamente, ou melhor, por
aquelas que permanecem mais tempo com temperaturas elevadas.

e Para quatro camadas e intervalo de lancamento de 48 h, as temperaturas maximas
foram atingidas pela quarta camada, independente da espessura.

e A primeira camada, considerada sobre fundacdo rigida, ultrapassaria a resisténcia a
tracdo do concreto em todos 0s casos.

e Entre as camadas sobre outras camadas de concreto as maiores tensbes de tracdo

foram obtidas para a segunda camada.
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6.3 CASO5 - INFLUENCIA DE FUROS EM UMA ESTRUTURA

Esta analise tem o intuito de verificar a presenca de aberturas no interior do concreto massa.
Para isso foram verificadas as estruturas com um e quatro furos, mostrados nos Casos 5.1 e
5.2.

6.3.1 CASO5.1 - Bloco com um furo

Apos a verificacdo das tensdes para a laje, exemplo 5.6.3.2, a mesma foi modelada com
altura de 4,0 m e com um furo situado a 4,5 m da superficie direita centro, a temperatura no
contorno do furo foi considerada de 20°C. Trés pontos, P1, P2 e P3, foram analisados,
buscando verificar a influéncia da temperatura no furo, agindo como uma CC, provoca no
restante da estrutura. As condi¢cdes de CC e Cl empregadas sdo as mesmas para a laje

estudada anteriormente e a configuracdo analisada pode ser observada na Figura 6.83.

120 m
Figura 6.83 — Pontos analisados com um furo.

Para o corpo superior, houve um refinamento da malha, tamanho adotado de 0,1 m, devido
a influéncia ao redor do furo, e para a fundacdo malha de 0,4 m, totalizando 179121 nés e

44560 elementos, conforme a Figura 6.84. Essa figura é dada para o menor raio do furo.
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Figura 6.84 — Malha utilizada para analise com furo.

O furo teve sua sec¢do variada conforme a Tabela 6.7, em que o raio, r, foi aumentado em
0,05 m.

Tabela 6.7 — Denominacdo do Caso 5.

Caso r(m)
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40

I @ T m gl O @ >

A Figura 6.85 mostra as isotermas de temperatura para todos 0s casos no tempo em que se
obteve a temperatura maxima, 297220 s ou 3,44 dias; 0s valores das temperaturas maximas
permaneceram iguais em todas as modelagens, 80,647°C. Isso evidencia uma area de
influéncia do furo muito pequena em relagdo ao tamanho do corpo. Para fins de comparacéao
a Figura 6.85 | mostra o caso sem a presenca do furo.
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Figura 6.85 — Isotermas para estrutura com um furo.
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Ap6bs as analises anteriores, foram verificados os diametros e as areas de influéncia (Ainf) de
cada raio. No desenvolvimento das isotermas constatou-se que sendo a abertura circular, a
sua area de influéncia é dada pela area de um circulo maior subtraida a area do furo. A
medicdo da area de influéncia foi realizada pelas figuras impressas com auxilio de
escalimetro, levando em consideracéo a escala presente nos resultados do programa. A
Tabela 6.8 exibe o didmetro e a area do furo (df e Ar) com seus respectivos diametros e areas

de influéncia (dinf, Ain).

Tabela 6.8 — Relacdo entre diametros e areas de influéncia.
Caso dr (m) As(m?) | dinf (M) | Ainf (M?)
0,10 0,008 1,59 1,982
0,20 0,031 1,86 2,681
0,30 0,071 2,09 3,353
0,40 0,126 2,23 3,784
0,50 0,196 2,35 4,131
0,60 0,283 2,51 4,666
0,70 0,385 2,69 5,298
0,80 0,502 2,80 5,655

I o M m O O W

A Figura 6.86 traz a relacdo em forma de gréfico entre o didmetro do furo e seus respectivos
diametros do circulo de influéncia. Quanto maior df, maior dint, NO entanto, o crescimento
ndo é na mesma proporcao. Para menores dimensdes a regido de influéncia é maior, no caso,
um didmetro de 0,10 m tem influéncia em uma abertura de aproximadamente 16 vezes a sua
extensdo, enquanto para um didmetro de 0,80 m essa influéncia é de apenas 3,5 vezes sua

grandeza para as CC e Cl aplicadas ao problema.
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Figura 6.86 — Relacéo dinf X dfr.

Essa situacdo pode acontece, por exemplo, no processo de pds-resfriamento com tubos de
refrigeracdo, porém, nestas situacdes, sdo utilizados apenas tubulacbes com diametros

pequenos. Os raios grandes sdo apenas hipdteses para simulacao.

Fazendo a analise térmica nos pontos P1 e P3, todos os casos apresentam o mesmo perfil de
temperatura ao longo do tempo, isso € devido aos pontos estarem fora de suas respectivas
areas de influéncia. Entretanto, nota-se em P3 uma queda de temperatura préximo ao tempo
de 2 dias, reflexo da CC do furo. P1, localizado no centro da estrutura ndo tem reducao
térmica com a presenca da abertura, atingindo aproximadamente 80°C, enquanto em P3 a
maxima é de 62°C, Figura 6.87.

1Furo-P1-T 1 Furo - P3
83 65
60
. 73 55
O 63 O 50
= 53 = 45
43 40
35
33 30
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t (dias) t (dias)
e [ = 0,05 M =1 =0,1 M r=0,15m e [ = 0,05 M =———r =0,1 M r=0,15m
—r=0,2m =—r=0,25m r=0,3m —r=0,2m =——r=0,25m r=0,3m
e =0,35 M =——r=0,4 m e =(0,35 M =——r=0,4 m

Figura 6.87 — Histdrico de temperatura dos pontos P1 e P3.
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A Figura 6.88 mostra as tensdes dos pontos P1 e P3 no intervalo de 30 dias, calculadas pelo
método do ACI, com os mesmos parametros utilizados para a laje sem furos. P1 apresenta
uma compressao maior, pois possui temperaturas mais elevadas e, aos 30 dias,
aparentemente, P3 ja estd tendendo a uma assintota e P1 ainda subird um pouco suas tensdes

de tracdo, mas ndo muito.

Ressalta-se que para as condicGes da laje, mostrada no item 5.6.3.2, ndo haveria fissuracao,
diferente da estrutura analisada com o furo. O bloco com a presenca do furo tem altura quatro
vezes maior que a laje, por isso, ha maior elevacao térmica e fissuracdo. Neste caso, seriam
necessarias medidas alternativas para que nao houvesse tensGes de tracdo superior a

capacidade de resisténcia do concreto.

1Furo-P1xP3-o

P3

c (MPa)

P1

—_— —ft

t (dias)

Figura 6.88 - Historico de tensdes dos pontos P1 e P3.

O ponto P2 esta mais préximo ao furo, dentro de sua area de influéncia, portanto ha diferenca
entre as temperaturas. Estando o ponto fixo, ressalta-se que seu distanciamento para a borda
do furo (d) é reduzido com o aumento do raio do furo, Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Distancia do ponto P2.
d (m) Representacao

0,70
0,65
0,60

0,55 d
0,50 P2
0,45
0,40
0,35

O
QD
7]
o

ToOmMMmMmooO mw>
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O gréfico da Figura 6.89 mostra os perfis de temperatura para 0s casos em estudo em P2,
quanto maior o raio, menores sdo suas temperaturas e quanto menor o raio, maiores as
temperaturas atingidas. 1sso mostra que dentro da area de influéncia a reducdo de

temperatura é significativa.

1Furo-P2-T
70
60
G 50
:\—’40
30 ‘::::::::::::::::::--——f
20 —
0 5 10 15 20 25 30
t (dias)
e [ = 0,05 M =———r = 0,1 M r=0,15me=——r=0,2m
e =0,25m r=0,3m e————r=0,35me==——r=0,4m

Figura 6.89 - Historico de temperaturas do ponto P2.

As tensdes em P2 podem ser vistas na Figura 6.90. Estas seguem os perfis de temperatura,
apresentando maiores tensdes para maiores temperaturas. O Caso H, r = 0,4 m, tem tensdes
de tracdo abaixo de 1,5 MPa, valor praticamente insignificante. A maxima tenséo de tracdo
foi obtida para o ponto A, r = 0,05 m, com valor de 4,5 MPa. Nota-se que houve fissuracéo

em P2 para os Casos A, B, C e D, que possuem raios menores.

1Furo-P2-co

4,5 //
©
o
2
b

15 20 25 30

t (dias)
A B C D E F G H =— —ft

Figura 6.90 - Historico de tensdes do ponto P2.
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6.3.2 CASO 5.2 - Bloco com quatro furos

Apos a anélise com um furo, a fim de visualizar o efeito das areas de influéncia, foi modelada
a mesma laje com quatro furos com distancias entre os centros de 2,25 m, a partir do ponto
central. Um furo fica na extremidade, portanto as temperaturas e tensdes foram verificadas
em um ponto no meio de dois furos, P1, e um ponto a 0,5 m da extremidade direita, P2, como

pode ser observado na Figura 6.91. Para a situacdo imposta, a = 2,25 m.

Figura 6.91 — Geometria com quatro furos.

A Tabela 6.10 mostra a denominagdo de cada caso e as temperaturas maximas atingidas em
cada situacéo, evidenciando a redugdo da temperatura méxima com o aumento do didmetro
do furo. Ressalta-se que as situacdes sdo hipotéticas, por isso se utilizou raios grandes com

relagdo a altura do corpo.

Tabela 6.10 — Definicdo dos casos analisados.
Caso r (m) Tmax (°C)

A 0,05 77,178
B 0,10 76,391
C 0,15 75,652
D 0,20 74,905
E 0,25 74,126
F 0,30 73,314
G 0,35 72,449
H 0,40 71,537
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A Figura 6.92 traz as isotermas de temperatura para os casos citados. Observa-se que a
maxima temperatura normalmente acontece na regido entre o furo da extremidade direita e
0 contorno, diferindo das maximas entre dois furos. Isso ocorre porgque 0s pontos internos
recebem influéncia de dois furos com temperaturas de 20°C. Enquanto proximo a
extremidade, hé a influéncia de apenas um furo e do contorno, que tem temperatura ambiente
de 27°C. As isotermas sdo mostradas para o tempo de 210816 s ou 2,44 dias, com um total
de 181646 nds e 45088 elementos para 0 Caso A, reduzindo proporcionalmente a abertura

para 0s demais casos.

Figura 6.92 — Isotermas para estrutura com quatro furos.
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Na Figura 6.93, percebe-se ha diferenca entre as temperaturas maximas para os diferentes
casos no ponto P1, a qual aumenta gradativamente com o tempo. Para as maximas atingidas
ha diferenca de aproximadamente 10°C entre o menor e 0 maior raio. No tempo de 7,5 dias

esse valor aumenta para 21°C de diferenca, reduzindo para aproximadamente 7°C ao final

de 30 dias.

4 Furos-P1-T
80
70
__ 60
@)
¢ 50
F 40
30
——
20
0 5 10 15 20 25 30
t (dias)
= Ar=005me=—=Br=0,1m Cr=0,15m==——Dr=0,2m
——FEr=0,25m Fr=03m e=—Gr=035me=—Hr=0,4m

Figura 6.93 — Histdrico de temperaturas para estrutura com quatros furos em P1.

As tensdes obtidas com os perfis de temperatura da Figura 6.94 evidenciam a baixa diferenca
entre as tensdes maximas nesse ponto. No entanto, para a geometria e quantidade de furos
modelados, haveria fissuracdo em todos os casos. E interessante ressaltar que as tensdes

obtidas neste caso sdo maiores que as tensdes encontradas quando ha a existéncia de um

Unico furo.

4 Furos-Pl-o

o(MPa)

t (dias)
Ar=0,05m Br=0,1m Cr=0,15m Dr=0,2m Er=0,25m
Fr=0,3m Gr=0,35m Hr=04m == = ft

Figura 6.94 — Histdrico de tensGes para estrutura com quatros furos em P1.
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Para P2, quase ndo h& diferenca entre as temperaturas, Figura 6.95, mostrando que sdo mais

influenciadas pelo contorno da superficie que pelo furo.

4 Furos-P2-T

65

55

45

T(°C)

35

25

0 5 10 15 20 25 30
t (dias)
= Ar=005m=—=Br=0,1m Cr=0,15m==——=Dr=0,2m
=——Fr=0,25m Fr=03m e=———Gr=035me=——Hr=0,4m

Figura 6.95 — Historico de temperaturas para estrutura com quatros furos em P2.

As tensBes também se modificam no ponto P2, Figura 6.96. As méaximas tensdes de

compressdo e tracdo sdo equivalentes. Novamente, ha fissuragdo em todos 0s casos.

4 Furos-P2-c

o (MPa)

t (dias)
Ar=0,05m Br=0,1m Cr=0,15m Dr=0,2m Er=0,25m
Fr=0,3m Gr=0,35m Hr=04m =— —ft

Figura 6.96 — Historico de temperaturas para estrutura com quatros furos em P1.

Este estudo foi realizado com o intutito de verificar a influencia das temperaturas e tensdes
impostas com a presenca de aberturas em uma estrutura de concreto. no entanto, cabe
advertir que se deve preocupar prioritariamente com as tensdes de tracdo, buscando

alternativas que eliminem essa degradacdo, como nao foi o caso do bloco apresentado.
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6.4 CASO 6 - BARRAGEM DE GRAVIDADE

O altimo caso analisado neste trabalho refere-se a anélise da simula¢do de uma barragem
construida com concreto massa. Variou-se a geometria, portanto, na Figura 6.97, sdo
mostradas as dimensdes algebricamente, as quais serdo definidas para cada caso. Sao
destacadas as nomenclaturas das camadas, sendo a primeira definida como C1, seguida da
segunda, C2, e assim sucessivamente até a Ultima. Foi utilizada a massa especifica de 2393,0
kg/m3, condutividade térmica de 2,6 W/m°C e calor especifico de 898,5 J/kg°C para a
modelagem.

10,000 (m)

Figura 6.97 — Geometria da barragem.

A Figura 6.98 mostra o exemplo da variagcdo das malhas utilizadas nos exemplos. Para a
fundacdo, a malha utilizada é maior por ndo necessitar de grande precisdo nos resultados
destes elementos. Neste modelo, C1 é menor que C2, portanto, tem uma malha mais refinada.
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0,000 10,000 (m) I—o X
[ ee—

5,000

Figura 6.98 — Modelo de malha utilizada.

Foram analisados varios casos, mostrados de forma resumida na Tabela 6.11. Para melhor
entendimento e visualizacdo desta, a Figura 6.99 mostra o que variou de uma simulacao para

outra de forma progressiva.

g ™y ' ™y e ™y ' ™y
A—>B B=>C C=D D=E
b e e e
| | | |
Reducdodeh
Lo Aty C2-C34: Tiage (°C): z;’faoc ﬁ
24h = 48h ° ° fanc™
20°C = 15%C 15°C = l4°C
'l ™y 'l ™ rd I r'a ™y
E=F F=G G=>H H=>I
e e kS A
| | | |
Reducdo de h At C1-C2: Aty CL-C2:
e Aty para Tiang (°C) 48h = 72h 72h = 60h
C2: ClecC2: Tiang (°C) Tiane (°C)
0,4 m=0,2m 14°C = 10°C ClecC2: C2:
15°C = 14°C 10°C = 14°C 14°C = 10°C

Figura 6.99 — Variagdes nas analises.
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Tabela 6.11 — Casos de barragens analisados.

CASO A B C D E F G H I
N 34 34 34 34 66* 66* 66* 66* 66*
cC1L |04 C1 0,4 C1 0,4 C1 0,4 C1 02 |c1-c2| 02 | c1-c2 | 0.2 C1 02 | Cc1 | 02
h (m) C2- C2- C2- C2- C2- C3- C3- C2- C2-
caa | %0 caa |96 cas |96 c3q | OB caa | 04| caa | 94| c3a | 0% | c3a | 0% | caa | 04
H (m) 20 20 20 20 16 16 16 16 16
B (m) 14,63 14,63 14,63 14,63 12 12 12 12 12
b (m) 2,33 2,33 2,33 2,33 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
¢ (m) 2,37 2,37 2,37 2,37 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
c1 |005| c1 |005| c1 |005| C1 |0025| C1 |0025/Cl1-C2|0025| C1 |0025| C1 [0025| C1 |0,025
Malha C2- C2- C2- C2- C2- C3- C2- C2- C2-
Cag [008] 3, (008 £5, |008| <5, |005| <3, (0075 3, |0075| Zo. |0075| <2 0075 <5, {0075
N° nés 548887 548887 548887 548887 533853* 582668* 548887* 548887* 548887*
N° Elementos 230035 230035 230035 230035 222794* 236328* 230035* 230035* 230035*
At (h) 10,2 12,3 18,5 15,4* 30,26 21,5% 8,25* 18,5* 11,5%
C1 48 C1 48 C1 48 C1 48 C1 48 c1 48 |C1-C2| 48 |c1-Cc2| 72 %12' 60
Atianc
C2- C2- C2- C2- C2- C2- C3- C3- C3-
caa | 2| caa || caa | B ca 48 C34 w8 C34 48 C34 & caa | *® | caa | %8
C1 20 C1 20 C1 20 C1 15 C1 14 |C1-Cc2| 14 |Cc1-C2| 10 | C1-C2 | 14 |Cl/C2]|14/10
Tiang (°C) C2- C2- C2- C2- C2- C3- C3- C3- C3-
cat | 20| caa | O] caa | caa | B caa | P caa | P oca | B oca | B B
q ql Q2 02 Q2 q2 ql q2 a2 a2
Tmax (°C) 67 47,8 69 40,66 37,08 38,6 28,35 35,28 35,96

gl = 2150000 x 59,44 x 490322831 x 2,831 x t1-831/(490322:83! + t2:831)2

02 = 2377945 x 33,94 x 362882% x 2,05 x t105/(36288%% + t2.05)?
*As analises ndo foram realizadas para todas as camadas ou todo o tempo necessario para a solugdo completa por necessitar apenas dos dados iniciais
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As Figuras 6.100 a, b, c apresentam as isotermas de temperatura para uma barragem com
34,37 h, 36,86 h e 39,34 h, respectivamente. O intuito é mostrar que o resfriamento é mais
lento internamente, na regido proxima ao centro de gravidade do modelo, no nucleo da
barragem. Em Coelho et al (2016b) pode ser visto a variacdo térmica para outros modelos

de barragens.

66,997 Max
61434
55,971
50,309
44,746
| 3913
— 362
_{ 28,059
22 49

Figura 6.100 — Isotermas de temperatura para diferentes idades da barragem: a) 34,37 h; b)
36,86 h; c) 39,34 h.

Como mostrado na Figura 6.100 e visto nas analises anteriores, mesmo que atinjam a
maxima temperatura, o resfriamento das camadas é mais rapido préximo a superficie. Para
a barragem, que tem geometria diferenciada, o fenbmeno se repete, como pode ser observado
na Figura 6.101, que apresenta o perfil de temperaturas para todas as camadas do Caso 6-A,
verificadas sempre para a regido central da camada. H4 um destaque, uma figura interna
menor, para a camada onze, TC11, mostrando que devido ao seu posicionamento o seu

resfriamento é lento e, portanto, foi uma das camadas estudadas.
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60 {\fc) KLk C:_:_::' =
NN

52 A/ ~]_ 1
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36 / \

28

ol 111

T(°C)

0 6 12 18 24 30 36 42
t (dias)
—_—TC1 ——TC2 TC3 L/TCl11
—7TC4  ——TC5 TC6
—TC7 TC8 TC9 @
—TC10 TC11 TC12 -
——7TC13 ——TC14 TC15
——TC16 TC17 TC18 ) i
—TC19 TC20 TC21

Figura 6.101 — Temperaturas para o Caso 6-A.

Em todas os casos foram analisadas a primeira camada, Figura 6.102. As simulacfes sao
processadas desconsiderando o comprimento da estrutura, o qual é considerado nas tensdes
térmicas através do coeficiente de restricdo. Foram adotadas as hipoteses mostradas na

Tabela 6.12. O método de fluéncia adotado foi o0 USBR, com os parametros utilizados no

caso do muro.

Tabela 6.12 — Coeficientes de restri¢do utilizados na barragem.

Nomenclatura L/H kr (ACI 207.2R, 2007)
k1 20 0,905
k:2 10 0,870
kr3 5 0,685
k4 2 0,330
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TCl =— —ft kr4 TC1 kr4 kr3
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Figura 6.102 — Tensdes para C1 das estruturas analisadas.

Para os casos e condicdes analisados, a primeira camada € bastante critica pois,
normalmente, é construida sobre fundacéo rigida, portanto, requer uma maior cautela na sua

execucao.

Na pratica é costume a utilizacdo de concretos com maior capacidade de deformacdo face a
restricdo e menores espessuras, com agregados menores e mais pasta nas primeiras camadas.
Ressalta-se também que a temperatura da dgua de cura, quando é utilizada, aumenta muito

em virtude da temperatura do concreto.?

1 Informagcéo fornecida pelo professor DSc. Vladimir A. Paulon (examinador externo) na defesa desta tese, em dezembro de 2016.
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Nas situagOes verificadas, houve fissuragdo para todos os casos com o coeficiente de
restricdo kr1. Apenas no Caso H, poderia haver uma relagdo L/H maior, igual a 10,
correspondente a k2. Nos Casos E, F, G, H, I, poderia se usar k3. E para os Casos A, B, C
e D, apenas a situacdo mais favoravel poderia ser aderida, ou seja, com o comprimento

maximo igual ao dobro da altura.

Com isso percebe-se a influéncia do coeficiente de restricdo, ou melhor da relagéo entre o
comprimento e a altura da estrutura. Nota-se que para uma fundacao rigida, quando menor

L/H, menor a probabilidade de fissuracéo.

Entre A e B, houve mudanca da curva de geracdo de calor simulando um concreto com
menor elevacdo da temperatura adiabatica. Entre os dois casos percebe-se a importancia da
escolha de um concreto com menor geracdo de calor, com uma diferenca de
aproximadamente 20°C nas maximas temperaturas das camadas. Essa reducédo é percebida
também nas tensdes, porém continuam ultrapassando a capacidade resistiva do concreto,

exceto para L/H = 2.

Para as variacOes da espessura de C1, notou-se quanto mais espessa aumenta-se as tensdes
de tracdo, atingindo facilmente a capacidade resistiva do concreto. A reducdo da temperatura
de langamento do concreto também proporciona menores tensdes, menor risco de fissuracéo,
como pode ser notado do Caso D para o E. Nas situacbes em que ndo houve fissura, as

temperaturas de langcamento das camadas iniciais foram reduzidas.

O intervalo de lancamento das camadas também altera as condic6es de tracao, pois havendo
mais tempo, a camada acelera o resfriamento diminuindo os riscos de atingir tensdes de
tracdo elevadas, como o Caso H, com intervalo de langamento de 72 h para langamento de
C2eCa3.

Além de C1, foram também examinadas as camadas C2 e C11. Esta Gltima foi escolhida por
situar-se na regido mais critica da estrutura e por ter um resfriamento lento, como pode ser
visualizado na Figura 6.101, e por ja ter sido demonstrado que essas caracteristicas

colaboram para as maiores tensdes de tracdo no corpo.
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A partir de C2, as tensdes sdo multiplicadas também pelo coeficiente da fundagdo, agora
considerada flexivel, de valor 0,5, por razGes indicadas no inicio do capitulo. No primeiro
estudo, Caso A, comprovou-se que as tensdes para C2 sdo menores que para C11, deste
modo, para 0s outros casos C2 nao foi investigada. A Figura 6.103, expde as tensdes em C2

e constata-se que ndo haveria fissuracdo em nenhuma das rela¢tes L/H consideradas.

A-ocC2

7,00

5,00

3,00

1,00

c (MPa)

-1,00 5 10 15 20 25 30 35 40
-3,00

-5,00
t (dias)

TC2 krl kr2 kr3 kr4 —e—— = ft

Figura 6.103 — TensOes termomecéanicas para a barragem em C2, caso A.

Para a camada onze, Figura 6.104, mesmo considerando base flexivel e reduzindo as tensbes
em 50%, quando a camada foi considerada 0,6 m com temperatura de lancamento de 20°C,
houve fissuracdo em uma idade de aproximadamente 30 dias, Casos A e B, e para o Caso C,
as tensdes de tracdo continuam subindo, tendendo a fissuracdo. No Caso D, em que a
temperatura de lancamento foi reduzida para 15°C, ao final da idade analisada nao se pode
afirmar se ird ou ndo fissurar, o tempo de analise deve ser estendido para chegar a uma
conclusdo mais precisa. Quando houve reducdo da espessura da camada para 0,4 m, Casos
E e F, o risco de fissuragdo diminuiu consideravelmente, por isso, 0s Casos G, H, I ndo foram

averiguados.
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Figura 6.104 — Tensfes termomecéanicas para a barragem em C11.
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7 CONCLUSOES

O concreto massa é um material de caracteristicas peculiares. Devido ao seu grande volume,
apresenta uma geracéo de calor interna proveniente da hidratacdo do cimento chamado de
calor de hidratacdo. Essa geracdo provoca um aumento da temperatura no interior da

estrutura, o que ndo ocorre no concreto convencional.

Com a imposicdo das restricbes as estruturas juntamente com o gradiente térmico
proveniente das diferencas de temperatura ocasionadas com a geracdo de calor, podem
ocorrer fissuras no corpo danificando sua capacidade de resistir aos esfor¢os. Logo, €é
interessante verificar as probabilidades desses fendOmenos ocorrerem antes da construcao por

meio de simulacéo.

A fim de propor alternativas de analises, este trabalho foi elaborado com um estudo
progressivo das interveniéncias ocorridas nas estruturas de grande porte. Num primeiro
momento, buscou-se definir a curva de geracgdo de calor. Esta foi ajustada, a partir de ensaios
experimentais, pela funcéo Hill, com o uso do Método dos Minimos Quadrados, mostrando-
se adequada e eficiente nos ajustes para diferentes composicdes de concreto, sendo indicada

para o tratamento dos dados.

Foram estudadas as equacgdes do calor, completa e degenerada, nas suas diversas formas,
Laplace, Poisson, Fourier e completa, de forma analitica e numérica e comparados 0s
resultados. Procuraram-se métodos matematicos que fossem capazes de resolver o0s
problemas, de forma que foi utilizado o Método de Separacdo de Variaveis analiticamente.
Nessas verificacOes observou-se a importancia da aplicacdo das corretas CC e ClI, pois uma

simples alteracdo pode modificar os resultados.

A fim de verificar os resultados analiticos, foram estudados dois métodos numéricos, 0 MDF
e MEF por meio do programa ANSYS. Para o0 MDF foi utilizado o MATLAB como ferramenta
de programacao e 0 MAPLE foi empregado para expandir as series das equacdes analiticas.
Constatou-se, entdo, que ambos os programas fornecem respostas condizentes com o

esperado, desde que corretamente utilizados.

As tensdes termomecanicas, foram obtidas analiticamente apos a solucdo térmica via MEF.

Para esses calculos foram estudados distintos modelos de fluéncia, ACI, USBR, CEB e
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Bazant-Panula. Ambos os modelos mostram a deformacao do concreto ao logo do tempo e
da idade do concreto, todos podem ser utilizados, porém, devem ser ajustados aos parametros

do concreto utilizados inicialmente.

Verificou-se que, dependendo do modelo utilizado, as tensdes de tracdo e compressao podem
ser maiores ou menores, e a idade de fissuracao pode ser alterada também. Ressalta-se ainda
que os modelos sdo muito sensiveis aos valores dos pardmetros das curvas de fluéncia, uma
pequena modificacdo, aproximacao em seus valores numericos podem alterar o perfil final

das tensdes. Por isso é importante averiguar e defini-los corretamente.

Variando as dimensdes da largura para o estudo do caso do muro, observou-se a relacéo
entre a largura e as temperaturas e tensdes. Quanto mais largo, maiores as temperaturas e
tensdes obtidas, de tracdo e compressao, que estao diretamente relacionadas com a idade em
que havera fissuracdo. Ficou claro também o aumento das tensbes de compressdo enquanto

aumenta a temperatura e 0 aumento das tensdes de tracdo durante o resfriamento.

Notou-se que para larguras maiores que 1,5 m, as temperaturas e tensdes quase ndo sofrem
alteracdes, assim como ndo € possivel visualizar as tensdes de tracdo nas primeiras idades,
até dois ou trés dias nos corpos mais largos. Para a largura de 0,2 m, a partir do sétimo dia,
aproximadamente, as tensdes de tracao ja entram em equilibrio, mostrando sua relagcdo com

o resfriamento mais rapido para este caso.

Na variacdo do comprimento, ndo ha alteracdo na parte térmica, pois internamente as
temperaturas serdo influenciadas apenas nas proximidades do contorno. O estudo mostra o
perfil de uma regido interna. No entanto, com um maior comprimento, mantida a altura,
havera modificacdo do coeficiente de restricdo aplicado, segundo as normas do ACI 207-2R
(2007) e USBR (1981). Desta forma, maiores relacées L/H introduzirdo maiores tensdes na

estrutura.

Nas simulacdes da constru¢cdo em camadas evidenciou-se o efeito do intervalo de
lancamento das camadas, bem como suas respectivas alturas, nos perfis de temperaturas
encontrados. Observou-se anomalias que podem ter ocorrido por limitagdo computacional,

tamanho da malha, tempo de convergéncia ou pode ser o proprio fenémeno fisico associado.
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Examinou-se o resfriamento das camadas e posterior aquecimento devido a influéncia
térmica da camada sobrepostas, formando ondulagdes que também sdo acompanhadas pelas
curvas de tensdes. No entanto, para pequenos intervalos de langamento, 12 h, ndo ha tempo
para o resfriamento da camada inferior, portanto, ha auséncia das ondulagdes. O fendmeno
também ndo é constatado para camadas superiores a 1,5 m, pois, devido ao grande volume,

ndo ha tempo para o resfriamento.

Para as camadas sobrepostas em outras camadas de concreto, funcionando como uma
fundacdo flexivel, constatou-se reducdo das tensdes de tragdo em aproximadamente 50%,
associados ao coeficiente de fundagdo dado pelo ACI 207-2R (2007). Sendo a geometria a
mesma, levaria em consideragdo o modulo de elasticidade que seriam distintos nas camadas
apenas nas idades iniciais que representam a compressao, portanto, em aproximadamente
dois dias os mdédulos das camadas mais antiga e recente se igualariam, provocando a reducéo

das tensdes de tracao.

As tensdes sao modificadas com a posicdo das camadas e podem ser reduzidas com a redugéo
darelacdo L/H. Estando sobre uma fundacdo flexivel tem menor probabilidade de fissuragéo.
Portanto, alteracdo do comprimento e construir a primeira camada com uma altura menor

podem ser medidas eficientes para evitar deterioragdo das estruturas.

Ficou evidente que a camada que possui maior temperatura, ndo necessariamente resfriara
mais lentamente. Em alguns casos, as temperaturas maximas foram atingidas em mais de
uma camada. Entretanto, aquelas que mantem altas temperaturas por mais tempo, terdo
maiores tensdes de tracdo e, geralmente, estdo nas regides centrais do corpo, préximos ao
centro de gravidade. Constatou-se ainda que a camada que possui a temperatura maxima

pode ser modificada com a geometria analisada.

De forma geral, nas analises por MEF simulando o efeito de camadas, sobretudo nas mais
finas, deve-se ter cuidado para simular corretamente o fendmeno, visto que as CC podem

falsear os resultados se a malha néo estiver bem discretizada.

Quanto ao caso do furo, observa-se que para um mesmo concreto com geometria maior, a
temperatura e, consequentemente, as tensdes, sdo mais elevadas. A presenga de um furo

modifica as temperaturas e tensdes apenas em uma regido proxima, denominada area de
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influéncia, que é maior, proporcionalmente, para aberturas menores. Quando ha mais furos
na estrutura, as tensdes também sdo maiores, o que pode ser explicado pela maior variagao

interna das temperaturas.

Mesmo utilizando propriedades, concreto, intervalo de lancamento, entre outras
caracteristicas, iguais para outras analises ja efetuadas, na barragem, devido as suas maiores
dimensGes houve variagdo nas temperaturas e tensdes, com uma maior probabilidade de
fissuracdo. A primeira camada, sobre fundacéo rigida, requer atencdo especial, pois a sua
configuracdo proporciona aumento das tensdes de tracdo facilmente. As demais camadas,
embora devam ser investigadas, podem ter suas tensdes reduzidas com mais facilidade, por

estarem consideradas sobre fundacdo flexivel, outra camada de concreto.

Assim, em situacdes de dimensbes demasiadamente grandes, as verificacdes devem ser
realizadas com mais atencdo. Nestes casos, recomenda-se que as duas primeiras camadas
sejam construidas com espessura menor que as demais, e que o intervalo tempo de
lancamento para a camada seguinte seja maior, as outras podem ter esse tempo reduzido,
além de uma baixa temperatura de langcamento do concreto nessas camadas, processo de pré-

resfriamento.

Diante dos estudos elaborados, afirma-se que cada construgdo tem as suas particularidades,
e uma avaliacdo nunca sera igual a outra. A metodologia e sequéncia de etapas a serem
investigadas seguem um mesmo roteiro, porém os resultados variam com a geometria,

condicdes impostas e concreto utilizado.

De forma geral, observou-se que através de uma metodologia hibrida é possivel obter as
tensbes térmicas para as estruturas de concreto massa. O programa do MEF respondeu
satisfatoriamente as andlises térmicas e com o método analitico obteve-se as tensdes
oriundas das variacfes de temperatura. Foram utilizados diferentes métodos, embora com
resultados semelhantes, hd algumas variacfes nas tensdes, entre eles, sugere-se 0 uso do
método do USBR, que é simples, apresenta bons resultados e ¢ utilizado pela equipe de

Furnas.

Com isso, este trabalho mostrou minuciosamente todos o0s passos e consideracfes para uma

andlise termomecénica em concreto massa a fim de colaborar para que avangos académicos
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possam ser obtidos na area, ja que muitos dos conhecimentos sdo obtidos por empresas, e
nem sempre divulgados, e também n&o temos no Brasil uma norma que oriente o estudo ou

construcdo desse tipo de estrutura.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Otimizacdo da construcdo em camadas, estabelecendo a melhor relacdo da altura da
camada com o maximo gradiente térmico gerado.

e Estudo da viabilidade do processo de construcdo pelo método rampado e compara-
lo com o0 método de camadas.

e Fazer analise termomecénica 3D via MEF.

e Implementar a relaxacdo do concreto, bem como verificar outros modelos para
fluéncia do concreto.

e Abordar os efeitos da transferéncia de umidade associado aos fendmenos mostrados
— acoplamento termohidrico.

e Acrescentar a retracdo autogena do concreto, bem como os efeitos do vento e
radiacdo sobre as estruturas de concreto massa.

e Estudar mais detalhadamente a equacdo do calor, implementando as variagdes das
propriedades com a temperatura do concreto.

e Utilizar o efeito da superposicdo dos efeitos para problemas mais complexos em
concreto massa.

e Acrescentar o efeito da energia de ativacdo aos modelos estudados.

e Analisar os feitos termomecanicos em barragem de gravidade aliviada.

e Verificar a influéncia de um reservatorio cheio sobre as temperaturas e tensées em
barragens.

e Aplicar a metodologia exposta a uma barragem monitorada.

e Comparar os resultados de tensdes deste trabalho com coeficientes de restricdo e de

fundacdo com os obtidos pelo MEF.
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APENDICE A - SOLUCOES ANALITICAS PARA A EQUACAO DO CALOR

A Tabela A.1 apresenta os resultados para a equacao do calor completa e degenerada com
diferentes CC. Essas solucdes foram obtidas com base em Haberman (1987), Hildebrand
(1965), Incropera et al (2008), Kreyszig (2006) e Hetnarski e Eslami (2009).

Tabela A.1 — Resumo das solugﬁes analiticas.
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APENDICE B - SOLUCOES PELO MDF PARA A EQUACAO DO CALOR

Sdo mostradas na Tabela B.1 as solucdes pelo MDF para a equacdo do calor completa e
degenerada.

Tabela B.1 - Solugdes para as equagdes do calor via MDF.

o T F T
T =
62T 62 =0 o Ti+1.j + Ti—l,j + Ti,j+1 + Ti,j—l
ax? ay L= 7
o + o°T + o°T _ T . = Tivrjn t Ticgjn H Tijena + Tijorg + Tijasn + Tijua
ox? ' dy? ' 9z2 Lt = 6
0°T pTE
kﬁ+q:0 _Ti+1_2Ti+Ti_1+ /k
L =
2
9°T 9°T 2
axz ay ozt Z 0 _ Ti+1,j + Ti—1_j + Ti_]’+1 + Ti,j—l + q /k
ij = 2
0°T 0T 09°T Ty

q
a2 tar Tk

lZ
Tipiju Ty ¥ Tijrg Ty + Tijuen + T jioa + 1 /k

=0 _
4
ki - Ca_T TiK+1 — (Ti’j-l + Tik_l)F + (1 — ZF)Tilc
oz~ "ot DAt
Ax?
Tk O oT Ti5t = (T + Ty + Ty + T 1)F + (1 — 4F)TS
dx* ~  0y? P ot DAt
— Ax?
ka_T ka_T 0%T leLll ( i+1 T T i+ Tl.K]+1l + Ti’fj_l’l + Ti},€j,1+1 + Tl."‘j’l_l)p
0x? ay? ' 972 + (1= 4P)TE,
= pe 2 _ DAt
e -

0°T dq_ T

TfHY = (TE, + TEDF + (1 —2F)TF + G
_ DAt

T Ax?
_ qFAx?At
=
kaz—T kaz—T a_q Ti;c_'"l = (Ti’j—ll +TK1] +TU+1+Ti’,cj—1)F+(1_4F)Ti',Cj+G
oxz "oy T ot DAt
_ . or Ax?
= PCo; q*Ax?At
pc
kaz_T N kaz_T N a°T T = (Tfagn + Ty + Thaan + Tloag + Thpaa + T50-1)F
dx? dy?  0z? +(1-6F)T +G
d aT DAt
+ _q =pc—— = —
dat dat Ax?
q¥Ax?At
=
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APENDICE C - EFEITO TERMOMECANICO

Neste item serdo comparados resultados analiticos-numéricos para casos classicos de vigas
e placas, considerando apenas o efeito elastico com distintas CC e CI. Também sera

mostrado um estudo com o modulo de elasticidade variando com a temperatura.

C.1  Viga biengastada

Para andlise termomecénica sera analisada uma viga biengastada, Figura C.1, de
comprimento 1,5 m, espessura 0,1 m, a qual esta submetida a uma temperatura de 20°C na
face inferior e 40°C na face superior. Pelo efeito fisico de conducdo, ha um gradiente de
temperaturas no interior da viga, como mostra a Figura C.2 em analise térmica no ANSYS
APDL através do elemento PLANE 55. Esse gradiente é analisado no ponto médio da viga,
com relacdo ao eixo horizontal, em cinco pontos distintos, sendo as duas extremidades com

temperaturas fixas, e trés pontos no interior a partir da conducao com diferentes temperaturas

——
0,1m

1,5m
Figura C.1 — Viga biengastada analisada.
A temperatura de equilibrio, T (y), € dada pela Equacédo C.1:
—A
T(y)=A+="y (C.1)

Em que h é a altura da viga, A e B, sdo as temperaturas inferior e superior da viga,

respectivamente.

Os resultados encontrados pelo ANSYS podem ser observados na Figura C.2, onde €
mostrado o gradiente de temperatura e as temperaturas nos nds para a posic¢éo de x = 0,75
m. Para analise térmica foi utilizado o elemento PLANE 55 e para analise de tensbes o
elemento utilizado foi o PLANE 182, com uma malha de 0,025.

Os resultados sé@o obtidos utilizando os seguintes valores para as propriedades:

e Coeficiente de dilatagéo térmica: 16,67E — 6 / °C;
e Modulo de elasticidade de 210000 MPa;
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e Massa especifica de 2388.00 Kg m?;
e Calor especifico utilizado de 1105,00 J Kg°C (1105,00 JKg K);

e Condutividade térmica de 6445,93 J mh°C (1,79W mK);
e Coeficiente de transferéncia de calor considerado concreto-ar de 50232,00 J m?h°C

(12 keal mh oC = 13,95W mK);
e Coeficiente de Poisson 0,3.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 OCT 1 2013
SUB —100 21:46:09
TIME=72000
TEMP (2VE)
R5Y5=0
SMN =20
SMX =40
ME
XK
T
20 24,444 28.889 33.333 37.778
22,222 26.667 31.111 35.556 40

Figura C.2 — Resultado para analise térmica.

A Figura C.3 mostra a comparacdo entre os resultados analiticos e numéricos para a

temperatura, nota-se que os resultados sdo idénticos, ndo ha qualquer diferenca entre 0s
valores.

Temperatura

40
35

30
Analitico
25

20 ® Ansys
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

Temperatura (°C)

Figura C.3 - Comparagdo entre resultados analiticos e 0 ANSYS APDL para temperatura
em viga biapoiada.
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Sabendo-se que a tenséo, o, € mostrada na Equacdo C.2:

oc=—axT(y)XE (C.2)
Em que « € o coeficiente de dilatacdo térmica, At a variacdo de temperatura e E 0 modulo
de elasticidade.

Os valores de tensao obtidos pelo ANSYS sdao mostrados na Figura C.4 para 0S mesmos nos

da anélise térmica mostrados na Figura C.2.

NODAL SOLUTION AN

J— ocT 1 2013
us =100 21:41:50
TIME=72000

sX (2VE)

RS¥5=0

DME =.363E-04

SMY =-185.337

SMX =-47.562

—

TE

F

I
-195.337 -162.458

I
-129.459 -36.82 -63.981
-178.318 -145.073 -113.24 -80.401 -47_s82

Figura C.4 — Analise termomecanica a partir do ANSYS.

Utilizando a equacdo C.2 e os resultados térmicos mostrados na Figura C.3, sdo indicados
na Figura C.5 os resultados para analise termomecanica, ou seja, os resultados de tensao
originadas a partir do gradiente térmico. Observa-se que a diferenca entre os valores
encontrados analiticamente e pelo MEF sdo insignificantes. Dessa forma, pode-se afirmar
que o programa pode ser utilizado para esse tipo de analise de forma mais prética e rapida

que os resultados analiticos.

Analise Termomecanica
145
130
115

100 = Analitico

Tensdo (Mpa)

85 ® Ansys

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
Posicdo (y)

Figura C.5 - Comparacéo entre resultados analiticos e 0 ANSYS para tensao em viga
biapoiada.
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C.2  Viga com Geracéao de Calor Interno

A fim de mostrar a correta utilizacdo do programa do MEF, sera representado neste topico

uma analise termomecanica para uma viga com distintas condi¢des de contorno, para a qual

as solucdes analiticas sdo dadas por Hetnarski e Eslami (2009). A primeira verificacdo, sera

a térmica, em que a viga esta com temperatura imposta T1 e T», geracdo de calor interno q, e

0 eixo cartesiano se encontra no meio da extremidade esquerda. A Figura C.6 representa o

problema bidimensional e a Equacdo C.3, mostra a solucdo dada.

Yo 1,

—t q

Tz
J.I' L'I Jr

T

Figura C.6 — Viga retangular para anélise térmica.

(R e

+5h’)

(C.3)

Utilizando-se os valores T; = 100°C, T, = 0°C, L, = 0,5m, L; = 1 m, q = 200W /m3,

obtem-se as isotermas de temperatura conforme a Figura C.7.

NODAL SOLUTION

SIEP=1
SU0B =1
TIME=1
TEMP

R5¥5=0
SMK =116.927

(AVG

ANSYS

R15.0
JUN 21 2015
18:42:21

|
51.9677
38.9758

0 25.9839
1z2.891%

T77.9516

64.95397 90.9435

103.835
116.327

Figura C.7 — Isotermas de temperatura para viga retangular pelo MEF (ANSYS).

Comparando os resultados analiticos obtidos com os valores numéricos tem-se o grafico da

Figura C.8. Nota-se que ndo ha distingo entre eles.
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Temperatura

y (m)
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

120

70 —~
S

20 F

-30

X Ansys Analitico(°C)

Figura C.8 — Comparacdo dos resultados térmicos entre 0 método analitico e 0 MEF
(ANSYS).

Para a tensdo, serdo consideradas vigas engastadas em uma extremidade e trés condi¢cOes de
contorno distintas na outra extremidade:
1. Extremidade apoiada — para x = L1, a viga € simplesmente apoiada na diregéo de v,
assim, a deformacdo e 0 momento nesta extremidade deve ser igual a zero:
Vly=p, =0 ] (C.49)
MMy|x=L1 = (-EL, 5 - MTy)szl =0 (C.5)

2. Extremidade engastada — para x = L1, neste caso, a deformacdo e a deflexdo nesta

extremidade deve ser igual a zero:

Vly=r, =0 (C.6)
dv

— =0 C.7
dx X=L1 ( )

3. Extremidade livre — para x = L1, essa situacdo implica que a for¢a e o cisalhamento

neste ponto devam ser igual a zero:

MMy|x=L1 = (—Ely% - MTy)x:L1 =0 (C.8)
0= (), =—w (65 (), =0 ©9

Para a primeira C.C., representada pela Figura C.9, a tensdo é dada pela Equacédo C.10.
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X

¥

p——

Figura C.9 — Viga com uma extremidade engastada e outra simplesmente apoiada

Oy = Etl[

(Hetnarski e Eslami, 2009).

_ 3(Ty—Ty)

2, 3(T1—T2)
yo+ 2L,

4
2k 2L,Lq

- 1,7 (C.10)

24k

Para aplicacdo, foram utilizadas as propriedades mecanicas mostradas a seguir, as demais

sdo propriedades térmicas. Ressalta-se que esses valores foram utilizados em todos os

exemplos.

e Modulo de elasticidade: E = 210000MPa

e Coeficiente de dilatagdo térmica: @ = 7 x 107¢/°C

Assim, a solucdo pelo software é dada conforme a Figura C.10, e a comparagdo entre 0s

resultados numéricos e analiticos para 0s pontos centrais em X, € mostrada no grafico da

Figura C.11.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
5K (BVG)
R5Y5=0

DMK =.003339
SMN =-356.7
SMK =169.665

ANSYS
R15.0
JUN 22 2015
10:49:01

-239.785
-181.232

-122.73% -5.81351
-&84.3083

111.172

5Z.6733 169.665

Figura C.10 — Analise pelo MEF (ANSYS) dos resultados termomecanicos para a viga

engastada-apoiada.

262



Tensao Viga Engastada-Apoiada

Analitico X MEF

y (m)
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

110
60 &
=3

X 10

X X ©

-40

Figura C.11 — Comparacéo dos resultados mecanicos para a viga engastada-apoiada.

Na segunda hipétese, a viga é biengastada, Figura C.12, e a equacdo da tensdo em x é dada

pela Equacdo C.11.

___ X
- L -
y
Figura C.12 — Viga biengastada (Hetnarski e Eslami, 2009).
Oxx = Eat %y2+%y+¥—;—khz] (C.11)

Os resultados obtidos com 0 ANSYS podem ser vistos na Figura C.13 e a comparagdo com

0s pontos centrais de x € mostrada na Figura C.14. Nota-se uma boa correlacdo dos dados.

NODAL SOLUTION AN SYS
SIEF=1 R15.0
SUB =1 JUN 22 2015
TIME=1 11:06:21
K (&VE)
R3Y5=0
ool =.971E-08 e
SMN =-528.971 M "k
SMX =38.1398
X
I
-528.371 -402.94% -278.922 -150.887 -24.8725
-465.358 -335.334 -213.90% -87.8848 38.1398

Figura C.13 — Analise pelo MEF (ANSYS) dos resultados termomecanicos para a viga

biengastada.
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Tensdo Viga Biengastada

Analitico X MEF
y (m)
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

0,8

A X X KX

Figura C.14 — Comparacéo dos resultados mecénicos para a viga biengastada.

—

10
-30
-70
-110
-150
-190

O ultimo caso, refere-se a viga engastada e livre nas extremidades, Figura C.15,

formulacdo que a representa evidenciada na Equacédo C.12.

R5Y5=0

SMN =-224.31
SME =55.894§

-8.17442
-44.15375 27.8487

-80.2208

NODAL SOLUTION AN SYS
STER=1 R15.0
SUB =1 JUN 22 2015
TIME=1 11:31:51
S (AVG)

DMK =.0042424 _ ~._.--——MX =
e ———

83.8717
33.8948

c (MPa)

com a

Figura C.15 — Analise pelo MEF (ANSYS) dos resultados termomecanicos para a viga

engastada.

- o[ -]

Ux X

(C.12)

A Figura C.16 compara os resultados analiticos e numéricos para a viga nos pontos centrais

de x.
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Tensao Viga Engastada

Analitico X MEF

y (m)
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
70
50
30
10
-10
-30

c (MPa)

Figura C.16 — Comparacéo dos resultados mecénicos para a viga biengastada.

Diante de todos os resultados obtidos, evidencia-se boas respostas do programa utilizado em
comparacdo com modelos analiticos, mostrando que 0 mesmo pode ser utilizado para
analises termomecénicas simples e elasticas. A maioria dos problemas de engenharia séo
mais complexos, de dificil solu¢do analitica. Porém, com o dominio sobre a ferramenta
demonstrado, é possivel fazer aplicacBes para conjunturas mais complicadas, pois,
considera-se que havendo bons resultados nas situacdes mais simples, havera também para

as mais complicadas.

C.3  Placa retangular

Neste caso, foi considerada uma placa retangular com CC fixas sujeita a uma variacdo de

calor ndo uniforme AT conforme a Figura C.17, proposta por Szilard (2004).

: X T, T,
LW pp0 st 008 22202 t t

f. 2R e ﬂ E
A L f_l * L b

A [/ Secgio A - A' * SeccioA-4"

E ; Cazso A Cazo B

/ W

/ %

A TTITTTTTTTT7T7 7 T, =T,

}J’ 4

Figura C.17 — Comparacéo dos resultados mecanicos para a viga biengastada.

Primeiro sera considerado que as bordas da placa sdo livres para deslizar, mas restringida

contra rotagéo, caso A. Em tal caso, temos uma condicdo similar a de flexdo pura da placa
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por momentos distribuidos uniformemente. Neste caso, 0 momento na placa é dado pela
Equacdo C.13.

_ Da(AT)
h

M= (1+v) (C.13)
Sendo:

e M = Momento devido ao gradiente de temperatura (AT);

En3 . . . .
BETED Rigidez a flexdo da placa;

e E = Modulo de elasticidade;
e a = Coeficiente de expansdo térmica;
e h = Espessura da placa;

e v = Coeficiente de Poisson.

A maxima tenséo correspondente (0,4 ) € dada pela Equacéo C.14:
O-max,b =+— (C14)

Considerando no ANSYS Workbench um corpo de dimensées (X, y, z) = (0.5, 0.5, 0.1), Figura
C.17. Foram aplicadas as temperaturas T=0°Cemz=0.0meT=100°Cemz=0.1 m. As
isotermas de temperatura para o problema sdo mostradas na Figura C.18. Observa-se que as

maximas temperaturas sdo dadas nos contornos, havendo uma distribui¢éo uniforme.

@

lL‘ ¥

0 Min 0,000 0,800 (m)
L ——

0,400

Figura C.18 — Resultados mecénicos para a viga biengastada.
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Havendo apenas a restricdo de deslocamento em z, as maximas e minimas tensdes
encontradas nos pontos centrais do corpo séo + 9,4303E7 Pa. Utilizando as Equacgdes C.13
e C.14, as tensbes maximas séo + 8,57E7 Pa, diferindo apenas em 9,0%. O grafico da Figura
C.19, apresenta a distribuicdo das tensdes (em Pa), eixo das abscissas, pela espessura (em
m), eixo das ordenadas. A curva ‘tensdo calculada’ representa as maximas tensdes
encontradas analiticamente, ‘Tensao X’ representa as tensdes encontradas pelo programa ao
longo da espessura ¢ ‘Tensdao Z’ as tensdes na direcdo da espessura, estando livre para
rotacionar, as tensdes nesse eixo sdo nulas. Entretanto, as méximas tensdes pelos métodos

utilizados estdo bem préximas.

Tensoes Térmicas

1,0E+08 ol

5,0E+07

Q

0,0E+00 GOOVOOOOOOOO0OOOOOOOIOIIVUGL OOV OV OOV OO OOOOOOOOOOOO
0 001 002 003 004 00 S , 0,1
-5,0E+07
o)
-1,0E+08 ©0

e Tensdo Calculada O Tensdo X O TensaoZ

Figura C.19 — Comparacéo dos resultados mecanicos para a placa, Caso A.

Se as bordas também sdo impedidas de movimentos no plano, Caso B, as tens@es produzidas

nos planos X e Y, o, e g, sdo dadas pelas Equagdes C.15 e C.16.

_1 _ n_T) _ aE(AT)
%% = h ("r'x ) T T (C.15)

_1 _nry aE(AT)
R e (c.16

Em que:
_ _ Onryu, _ onty . x x S .
S M= T S ey T T Restri¢éo de expanséo da placa nas diregdes x e y;
h
+7 aE(AT o s .
® MNry =MNry =— f_f%dz = Tensao téermica,
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h
+5 :
e np = —akE [ AT dz = Resultante da tensfo térmica.

2

Fazendo a simulacdo numérica para este caso, restringindo os movimentos nas trés direcoes
nas bordas da placa apresentada na Figura C.17, as tensbes obtidas em X podem ser

visualizadas na Figura C.20.

y 4,7472e7 Max
-2,3584e7
-0,4630e7
-1,6569¢8
-2,3675¢8
-3,0781e8

| -3 78608
| _a.4007¢8 ¢ .
-5,2007¢8 0,000 0,800 (rm)
| S

-5,9203e8 Min 0,400

Figura C.20 — Resultados mecanicos para a placa engastada.

Comparando os resultados obtidos nos pontos centrais do plano com as Equacfes C.15 e
C.16, esbogou-se o grafico da Figura C.21. Tendo as tensdes em Pa no eixo das abscissas e
a espessura em m nas ordenadas, observa-se que em z a placa esté livre, logo as tensdes sdo
nulas. Para x e y, ha simetria nas restri¢des, entdo, os resultados sdo coincidentes, assim

como também coincidem com os valores obtidos analiticamente.

TensOes Térmicas

0,00E+00 @R OVOOVOVOOVOOOVVOOVV0VVVVVVOVVVVVVOVOVVVOOVOVOV00O0000000
Mgl 002 003 004 005 006 007 008 009 01

-5,00E+07 - S

-1,00E+08

-1,50E+08

-2,00E+08

-2,50E+08

-3,00E+08

-3,50E+08

Tensdo Calculada X TensdoY ¢ TensdoZ

O Tensdo X

Figura C.21 — Comparacéo dos resultados mecanicos para a placa engastada, Caso B.
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C.4  Placa retangular com mddulo de elasticidade variando com a temperatura

Para 0 exemplo mostrado no item 5.6.2, proposto por Bofang (2014), o moédulo de

elasticidade foi colocado em funcédo da temperatura, de acordo com a Equacéo C.17:

E(T) = Eo[1 — exp(—0,40T%3%)] (C.17)

Considerando-se E, = 2 X 10'1Pa, e todas as outras propriedades iguais as demais

utilizadas.

Assim, fazendo-se a comparacdo entre os resultados analiticos e numéricos das tensdes nas
direcbes de X, Y e Z, eixo das ordenadas, em fungédo do tempo, eixo das abscissas, Figura
C.22, observa-se uma boa compatibilidade dos resultados, mostrando o acerto na utilizagéo

do programa para problemas elasticos.

Tensao - E(T)

-2,00E+07 0 @\ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-7,00E+07

Tenséo (Pa)

-1,20E+08

-1,70E+08

t(s)

O Tensdo X & TensdoY X TensdoZ Tensdo Calculada

Figura C.22 — Comparacéo dos resultados mecénicos para a viga biengastada.
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APENDICE D - COEFICIENTE DE RESTRICAO

Foi mostrado no item 2.3.1.1 uma formulacgdo para o coeficiente de restricdo. Porém, como
exposto, as equacgdes nao condizem com os abacos presentes no ACI 207-2r (2007) e USBR
(1981). Com isso, através de um estudo empirico, sugere-se que para cada relacdo de L/H

haja uma equacéo diferente, conforme mostrado na Tabela D.1.

Tabela D.1 — Equaces para kr com diferentes valores de L/H.

L/H K,
L h/H
L 250
20 e
L 1+1,00
H
h/H
L _185
10 T
L 1+1,00
H
h/H
L 1,90
8 H_ 7
L 11,00
H
h/H
L 1,99
6 H_ 77
L 11,00
H
h/H
L_204
5 H__ T
L 11,00
H
h/H
L_205
4 H
L 11,00
H
h/H
L _ 220
3 H_
L 11,00
H
h/H
, %—QH
L
Z 410,00
h/H
%—095
1 B
Z 410,00

Com as equacdes mostradas na Tabela D.1, foram elaborados os graficos, curvas continuas,

e comparados com o dbaco do ACI 207-2R (2007), representado pelas curvas tracejadas na
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Figura D.1. Observa-se uma aproximagcao entre as curvas, entretanto, sdo necessarios estudos

mais embasados cientificamente para se chegar a exatiddo das curvas utilizadas nas normas

citadas.

h/H

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
0,6 0,5

kr

0,4

0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1

L/H=6
- = =L/H=3
- = =1/H=20

L/H=4
L/H=1
- — —L/H=8

L/H=5
- = =L/H=2
- — =L/H=10

L/H=2
L/H=10
- = =L/H=5

L/H=3
L/H=1
L/H=6

L/H=20
L/H=8
- = =L/H=4

Figura D.1 — Comparacéo dos resultados mecénicos para a viga biengastada.
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APENDICE E — INFLUENCIA DO PESO PROPRIO NO CALCULO DE TENSOES

Como mostrado no item 4.4, os calculos das tens6es expostas neste trabalho, desconsideram
o efeito do peso proprio das estruturas. No entanto, este apéndice tem a finalidade de mostrar
qual seria a contricdo dos efeitos gravitacionais nas tensfes de uma estrutura de concreto
massa. O estudo mostrado aqui refere-se ao caso do muro de 3,0 m de altura, construido em
trés camadas, sendo cada uma de 1,0 m de altura, com intervalo de langamento entre as

camadas de 24 h.

Para um elemento no interior do volume do corpo as tensbes nas direcdes X, y e z,

denominadas ox, oy, 62 S840 representadas na Figura E.1.

Figura E.1 — Tens0es nas dire¢des X, y e z para um elemento no interior de um volume.

De acordo com Beer et al (2009), as tensdes multiaxiais, mostradas na Figura E.1, podem
ser encontradas em fungdo das deformagdes, €, em suas respectivas direcdes com as
Equacdes E.1, E.2 e E.3.

=+t (E.1)
_Yox 9y _ Vo

&y =t (E.2)

g, =2 Yy, % (E.3)
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Sendo:

* &, ¢&, &, = deformagdes nas direcdes, X, y e z;
* 0,,0y,0, = tensdes nas direcdes, X, y € Z
e v = coeficiente de Poisson;

e [ = mobdulo de elasticidade.

Sabendo-se também que o = ¢E, e multiplicando as equacg0es E.1, E.2 e E.3 por E, tem-se

as equacoes E.4, E.5 e E.6.

ox" = +0, — V0, — VO, (E.4)
oy = —voy + 0, — V0, (E.5)
0," = —Vo, — V0, + 0, (E.6)

No caso em estudo, o* representa as tensdes totais. Sendo as tensGes encontradas
representadas longitudinalmente por z, Equacéo E.6, g,* fornece as tensdes longitudinais
totais, o, representa as tensGes térmicas, vo,, representa a parcela do peso proprio na
direcdo z, e va, sera nulo, visto que ndo ha nenhuma tensdo aplicada nesta direcdo. Assim,

a formulag&o de interesse é dada pela Equagdo E.7:
0," =—vo, + 0, (E.7)

A tensdo em y, que considera 0 peso proprio, em um elemento unitario, € dada pela massa
especifica multiplicada pela dimensdo que sobrepde o ponto em estudo. Para 0 muro em
camadas, conforme a Figura E.2, foram analisados os pontos PC1, PC2 e PC3, situados no

ponto central de cada camada.
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1.0 m | PC3

1.0 m| PC2

10 m| pc1

Figura E.2 — Estrutura e pontos analisados.

Sabendo-se que a massa especifica do concreto utilizado foi de 2393 kg/m3, fazendo a
conversdo de unidades para Pascal e multiplicando pelas alturas dos volumes acima dos
pontos estudados, tem-se as tensdes em PC1, PC2 e PC3, dadas pelas Equacbes E.8, E.9 e

E.10.

PC1l:0y, =2393-10- 2,5 = 59825 Pa = —0,06 MPa (E.8)
PC2:0, =2393-10-1,5 = 35895 Pa = —0,04 MPa (E.9)
PC3:0, =2393-10-0,5 = 11965 Pa = —0,01 MPa (E.10)

Considerando-se o coeficiente de Poisson igual a 0,15, suas correspondentes tensdes na

direcdo z, sdo dadas conforme as Equaces E.11, E.12 e E.13.

PC1:va, = 0,15 0,06 = —0,009 Mpa (E.11)
PC2:va, = 0,15 0,04 = —0,006 Mpa (E.12)
PC3:va, = 0,15-0,01 = —0,002 Mpa (E.13)
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O grafico da Figura E.3 mostra as curvas da temperatura em fungdo do tempo para o0s pontos
PC1, PC2 e PC3, denominados TPC1, TPC2 e TPC3.

80
70
60

< 50
'_
40
30 ——————
20
0 5 10 15 20 25 30
t(h)
——TPC1 TPC2 TPC3

Figura E.3 — Temperaturas para os pontos PC1, PC2 e PC3.

Assim, pode-se calcular as tens6es térmicas para os referidos pontos conforme o item 4.4,
mostradas no gréfico da Figura E.4 como SPC1, SPC2 e SPC3. Aplicando-se os valores
obtidos nas Equacdes E.11, E.12 e E.13 na Equacdo E.7, obtém-se as curvas de tensées com
a influéncia do peso proprio para os pontos em estudo, apresentados no grafico da Figura
E.4 como SPC1*, SPC2* e SPC3*. Nota-se que nao ha distin¢do entre as curvas de tensdes
com e sem o incremento do peso préprio para 0S mesmos pontos, isso pode ser explicado
pelos baixos valores de tensdes na direcdo longitudinal devido a gravidade. Dessa forma,
afirma-se que a acao do peso proprio para as tensdes longitudinais é desprezivel em relacdo

as tensdes térmicas, portanto ndo ha necessidade de acrescenta-las nos célculos.

SPC3 = = =SPCl* = = =SPC2* = = =SPC3*

SPC1 SPC2

Figura E.4 — TesOes para os pontos PC1, PC2 e PC3.
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