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Resumo

A engenharia apresenta diversos problemas complexos, com dificeis solu¢des ou até sem solucéo analitica.
O concreto estd sujeito a variagbes de temperatura ao longo de sua vida util através dos processos de
radiacdo, conducdo e convecgdo. Na fase construtiva, principalmente, para grandes volumes de
concretagem, como é o caso do concreto massa, este sofre também com o calor de hidratacdo, que € a
liberacao de calor durante a hidratacdo dos compostos do cimento. Juntos, todas essas acdes podem elevar
a temperatura do concreto gerando tensdes térmicas.

Um recurso utilizado para resolver esse problema é a utilizacdo de cddigos computacionais (programas) que
possuem ferramentas dindmicas e interativas capazes de mostrar os resultados de forma rapida e coerente.
O Ansys € um desses softwares e representa uma ferramenta de analise versatil com boa aceitacéo e
utilizagdo no mercado. Com ele é possivel efetivar varias andlises, entre elas a analise térmica e de
tensodes.

Com o software Ansys foi possivel analisar a evolugao da temperatura em blocos de concreto massa em
diversos estagios de construcao, condigfes iniciais e de contorno. Foram analisadas temperaturas para
blocos em diferentes dias de concretagem e com diferentes condi¢des iniciais e de contorno. Essa
ferramenta mostrou-se eficaz na analise das temperaturas, interpretando a contento problemas térmicos, e
fornecendo resultados mais rapidos que as anlises de campo ou experimentais.

Palavra-Chave: Temperatura, Concreto Massa, Método dos Elementos Finitos.

Abstract

Engineering presents several complex problems with difficult solutions or even noanalytical solution. The
concrete is subjected to variations in temperature throughout his life through the processes of radiation,
conduction and convection. In the construction phase, especially large volume of concrete, such as the
concrete mass, it also suffers from the heat of hydration, which is the release of heat during hydration of the
cement compound. Together, all these actions can raise the temperature of the concrete generating thermal
stresses. With Ansys software was possible to analyze the evolution of temperature in mass concrete
blocks in various stages of construction, initial and boundary conditions. Temperatures were analyzed for
blocks of concrete on different days and with different initial and boundary conditions. This tool was
effective in the analysis of temperatures, thermal problems interpreting the satisfaction, and providing faster
results than the analysis of field or experimental.

Keywords: Temperature, Mass Concrete, Finite Element Method
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1 Introducéao

De acordo com o American Concrete Institute - ACI (2005), o concreto massa € definido
como um grande volume de concreto que apresenta dimensdes grandes o suficiente para
gue 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.
A diferenca entre as temperaturas internas e externas do concreto massa faz com que o
concreto se deforme ocasionando fissuras. Quanto maior o gradiente de temperatura,
maior a possibilidade do surgimento de trincas, e maior também as aberturas dessas
fissuras devido ao aumento das tensoes.

A geracdo de calor internamente no concreto provoca efeitos que sdo capazes de
danificar a estrutura, sendo um problema para os construtores. Alguns recursos, como a
utilizacao de softwares, podem prever e avaliar a temperatura interna no concreto massa.
Este processo permite a identificacdo das maiores temperaturas atingidas, do tempo de
evolucdo do calor e dos locais de temperatura critica na estrutura. Com esses dados é
possivel buscar solugfes para melhor equacionamento do problema.

Um exemplo de software que pode ser utilizado nesses problemas € o ANSYS, uma
ferramenta poderosa que utiliza o0 método dos elementos finitos para solucdo de varios
problemas de engenharia, como estruturais, dinamicos, térmicos, entre outros. O que
proporciona uma andlise rapida e econbmica quando comparada com ensaios
experimentais.

Os resultados fornecidos por este programa podem ser utilizados para identificacdo das
situacles criticas e, consequentemente, contribuindo para uma busca pelas melhores
solucBes. Vale ressaltar que esse tipo de andlise pode ser estendida para qualquer tipo
de estrutura em concreto massa. Assim, pode-se conhecer melhor esse material, avaliar
os fatores que influenciam na elevacéo térmica e analisar os gradientes de temperatura
para diferentes condicdes iniciais e de contorno do concreto massa.

2 Alguns efeitos térmicos observados no concreto massa

Fairbairn et al. (2003), entre outros autores que investigaram problemas térmicos em
concreto, que estudaram grandes estruturas, tais como barragens, blocos de fundacéo e
lajes de pontes, comentam que estas podem estar sujeitas a fissuracbes em idades
precoces devido as tensdes térmicas e a inducdo da retragdo autdégena. Do ponto de vista
da engenharia, estas tensdes podem ser evitadas com algumas medidas preventivas que
tentam reduzir os efeitos térmicos na reacdo de hidratagdo do cimento. Entre elas pode-
se citar:
e Escolha de um material capaz de reduzir a reacédo de hidratacdo do cimento e as
tensdes de retracdo autogena;
e Controlar a espessura das camadas e o intervalo de tempo entre as camadas para
permitir a dissipacao do calor;
e Reducéo da temperatura de lancamento do concreto ou fazer uso dos tubos de
resfriamento.
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As obras que utilizam concreto massa apresentam, normalmente, um elevado custo e
podem causar grandes desastres em caso de ruina. Por isso, torna-se importante uma
analise completa das acdes, a fim de prevenir as possiveis falhas nessas estruturas.
Segundo o International Comission on Large Dams (2009) o concreto massa difere do
concreto estrutural na medida em que é colocado em sec¢Bes de espessura onde o calor
de hidratacdo dissipa lentamente e o gradiente térmico pode induzir aberturas no
concreto.

O aspecto fundamental do concreto massa € o comportamento térmico. O projeto desse
tipo de estrutura busca evitar o aparecimento ou controlar a abertura e espacamento das
fissuras. Sabe-se que uma peca de concreto tem restricbes, as quais podem ser de
origem interna ou externa. Para o estudo de barragens a restricdo interna € o que gera as
fissuragbes pelo aquecimento devido a hidratacdo do cimento, portanto, sera o
componente de estudo deste trabalho.

As fissuras no concreto massa sdo prejudiciais e s&o causadas principalmente por
tensdes de tracdo desenvolvidas em resposta a retracdo térmica em combinacdo com
restricdo de mudanca de volume do concreto. O gradiente de temperatura pode ser
reduzido proporcionando a diminui¢cdo do pico da temperatura do concreto e utilizando um
concreto com baixas propriedades de contracdo térmica. A temperatura maxima é
dependente da temperatura de lancamento do concreto, do calor de hidratacdo e da
perda ou ganho de calor pelo ambiente.

Para tentar reduzir a geracdo de calor interno do concreto algumas medidas ou artificios
podem ser adotados:

e Escolher um cimento Portland com uma composi¢cdo quimica que resulte um
desprendimento lento de calor. Nesse caso € recomendavel cimentos com adi¢cdes
gue reagem mais lentamente, o cimento CP Ill - Cimento Portland de alto-forno,
gue possui de 35% a 70% de escéria (NBR 5735, 1991), e o cimento CP IV -
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);

e O uso de agregado com um tamanho maximo grande e com baixa expansibilidade

térmica. A relacdo agua/cimento pode ser alta (até 0,75), pois em estruturas como
barragens de gravidade, a resisténcia do concreto tem pouca importancia estrutural
(Neville, 1997).
O isolamento da superficie. O objetivo do isolamento superficial ndo é restringir a
elevagcdo de temperatura, mas regular a taxa de queda de temperatura de forma
gue as diferencas de tenséo, devidas a altos gradientes de temperaturas entre a
superficie do concreto e seu interior, sejam reduzidas (Mehta e Monteiro, 2008);

e Utilizacdo dos processos de pré-resfriamento do concreto e/ou poés-refriamento do
concreto. As formas de pré-resfriamento do concreto incluem o sombreamento e a
aspersdo de 4gua nas pilhas de agregados, uso de agua gelada, substituicdo da
agua da mistura por gelo e a o uso do nitrogénio liquido. Ja o pos-resfriamento
consiste em tubos de refrigeracdo que sao inseridos no concreto massa para
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reduzir de forma rapida a temperatura interior, reduzindo a temperatura maxima
atingida por esse concreto (Gadja e Vangeem, 2002).
Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010) fizeram um trabalho mostrando resultados
analiticos para as variacbes de temperatura em diferentes regibes de um bloco de
concreto (topo, centro e regido inferior), apresentando também o estudo das variacdes de
temperatura para diferentes espessuras de concreto. Os resultados foram encontrados
com a utilizacdo do método dos elementos finitos.
A figura 1 a mostra a variacdo da temperatura para diferentes espessuras do concreto,
por exemplo, d0.5 = espessura da camada igual a 0,5 m. Na figura 1 b, apresenta-se a
curva da temperatura maxima atingida de acordo com a espessura da camada.
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Figura 1 - Variacdo da temperatura do concreto para diferentes espessuras do concreto (Choktaweekarn e
Tangtermsirikul, 2010).

Assim, pode-se notar que a temperatura do concreto varia com a espessura da camada e
com a variacdo do tempo. Quanto mais espessa a camada, maior sera a temperatura
maxima atingida na rea¢do de hidratacdo do cimento. A variagdo de temperatura também
muda com a regido do concreto analisada, como pode ser notado na figura 2. Para o
centro da estrutura tém-se as maiores temperaturas atingidas, enquanto no topo acontece
0 inverso. Isso resulta num gradiente de temperatura no concreto que € o responsavel
pela fissuracdo, por isso o isolamento térmico da superficie no processo de cura €
importante. Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010) comentaram e mostraram ainda no
seu trabalho que a fissuracdo foi mais perceptivel quando foi retirado esse isolamento, ou
seja, por volta de 4,6 dias.
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Figura 2 - Variac@o da temperatura em relacéo do tempo para diferentes posi¢cdes no concreto
(Choktaweekarn e Tangtermsirikul, 2010).

A geracéo de calor no interior de um bloco de concreto gera um gradiente de temperatura
em relag@o aos bordos externos que, se 0 concreto ndo puder se movimentar livremente,
induz o surgimento de tensbes de tracdo que, se ultrapassarem a resisténcia a tracédo do
concreto, havera fissuracdo e podem causar danos e a estanqueidade da estrutura
(INOUE, 1986). Muitos estudos tem sido efetuados na literatura, a respeito do fenébmeno
relativo aos efeitos térmicos no concreto massa, como é o caso de CALMON (1995),
SANTOS (2004), FARIA (2004), SILVOSO (2002), KAVAMURA (2005), KRUGER (2002),
SILVA (2003), AZENHA (2011), entre outros.

3 Fundamentos tedricos

O fendbmeno da conducdo do calor € regido pela Lei de Fourier, formulada a partir de
fendbmenos observados, a qual estabelece que a quantidade de calor que passa através
de uma area A, colocada normalmente a direcdo do fluxo calorifico, por unidade de
tempo, é proporcional ao produto da area A pelo gradiente térmico, como mostra a
equacao 1.

4o 4T
== kA=
dx

de (Equacéo 1)

Onde:

e _ . . . .
2t quantidade de calor que atravessa a area A na unidade de tempo, ou seja, taxa

de transferéncia de calor;
4= area da secdo transversal considerada;
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dT

& — gradiente térmico;

k= condutibilidade térmica, que representa a quantidade de calor que passa,
perpendicularmente, através da unidade de superficie de um corpo, por unidade de
tempo, quando existe uma diferenca de temperatura unitaria entre essa superficie e outra
igual afastada de uma distancia unitaria.

Considerando-se um meio homogéneo no interior do qual ndo ha movimento
macroscopico, e a distribuicdo de temperaturas T (x,y,z) sendo representada em
coordenadas cartesianas, a equacao geral da transmissao de calor obtida por meio do
fluxo de calor que passa através desse corpo e torna-se:

-
a.

T ar
kAxAvA = cplhxAvAz — =
xhyhz -I—a}‘ + ] cplxdydz — == (Equacao 2)
Ou:
VAT = cp o=
— P g (Equacéo 3)

A equacao 3 é a chamada Equacao de Fourier.

Se o corpo desenvolver calor, como € o caso do concreto massa, a Equacao de Fourier

assume a expressao:
2 . _ ., 9T
VT +g=cp at (Equacdo 4)

Onde 4 é a quantidade de calor desenvolvida, por unidade de volume, na unidade de
tempo.

Logo, a Equacédo Geral da Conducédo de Calor, considerando a Equacao de Fourier e a
geracao de calor interno (calor de hidratagéo), pode ser rearranjada a partir da equacao 5:

j ar
VT +2=2=
k kot (Equacéao 5)

3.1 Condicoes Iniciais e de Contorno

Para resolver a equacdo 5 necessita-se prescrever as condi¢des iniciais e de contorno
associadas no problema.

As defini¢cdes das condic¢des iniciais e de contorno aqui determinadas foram adaptadas de
Santos (2004) e Mehta e Monteiro (2008).

Condicdes iniciais de temperatura para o langcamento do concreto:
A principio deve-se definir uma condicdo inicial pela prescricdo da distribuicdo de
temperatura através de um corpo no tempo zero para todo o dominio, como uma funcao
de x, y e z, como mostrado na equacao 6.

T(x,y,zt=0)=f(xyz2) (Equacéo 6)

Condicdes de temperatura no contorno do volume de concreto:
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As condicfes gerais de contorno as quais se encontram sujeitas a equacao de Fourier

séo as condi¢cdes de Dirichlet e de Neumann.

A condicao de Dirichlet, também dita condi¢cdo essencial de contorno (tipo 1), mostra que

a temperatura existente em uma porcéo do contorno do corpo /; é dada pela equacao 7:
T(x,y.zt)= f(x,y.z,t) xyz em I, (Equacéo 7)

O fluxo de calor prescrito no contorno é dado pela condicdo de Neumann (tipo 2). Esta
supde que o fluxo de calor através de uma parte do contorno exterior do dominio 75 €
conhecido para todo ponto de tal contorno e para qualquer instante de tempo t.
Matematicamente tal condicdo se traduz em determinar a derivada do campo de
temperaturas em relagdo a normal ao solido na fronteira 73, sendo tal derivada uma

fungéo conhecida, como mostra a equagéo 8:
kz_:(xr}FJZ; t] == qn [:.'?C;}T,Z, t:] x’}i”z P=suy) f_l'? (Equa(;ao 8)

Sendo q, a quantidade de fluxo de calor dada no ponto (X, y, z), € n é a normal externa a

superficie.

O fluxo de calor nas superficies externas analisadas pode ser dado segundo o somatorio

dos fluxos de calor devido a radiacao solar, conveccao e radiacdo, segundo equacéo 9.
q(x,v,z,t) = q.(x,v,z,t) + h[T(x,y,z,t) — T,(t)] (Equacao 9)

Sendo:
e T(x,v,zt) atemperatura existente em cada ponto do contorno;

e T, atemperatura ambiente existente no exterior do dominio;
¢ h o coeficiente de transferéncia de calor global;
e g.(x,v,zt) o calor ganho devido a radia¢do solar (radiacdo de onda curta) e €

dado por:
q.(x,y,z,t) = a,.I(x,v,zt) (Equacéo 10)

Em que a; é o fator de absor¢cédo e I{x,y,z t) é a radiacdo total incidente sobre

qualquer ponto da superficie no instante t.

4 Andlise da influéncia das condi¢fes iniciais e de contorno

Um ponto importante para ser analisado no concreto massa € a variacdo das condi¢cdes
iniciais e de contorno em termos da temperatura. Para isso, foi analisado um bloco de
concreto em duas dimensdes (5 x 5) m, podendo ser reproduzido em qualquer estrutura.
O estudo foi realizado por meio do programa ANSYS, com o elemento PLANES55, com
analise apos dois dias de concretagem. As propriedades utilizadas para o concreto massa
foram as seguintes:

e Condutividade térmica (k) = 1,79 W/m.°C
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e Massa especifica (p) = 2300 kg/m?
e Calor especifico (c) = 1000 J/g.°C

e Coeficiente de conveccéo (h) = 10 W/m2.°C

O

IBRACON

4.1 Condic0Oes Iniciais de Temperatura para o Lancamento do Concreto

Inicialmente, foram verificadas as variagcdes das condi¢des iniciais de lancamento do
concreto. Para isso, utilizou-se como temperatura nas laterais do bloco de 20°C e para as
temperaturas de langcamento do concreto foram utilizados 20°C, 30°C, 40°C e 45°C. Os
resultados obtidos encontram-se na figura 3 e na tabela 1.

HOORL SOLUTICH m HOOAL SOLUTION m
— JAN 11 2012 - JAN 11 2012
:gk::nc Th:4B:30 :gk::nc 05751
TIME=172%00 TIME=172200 ' ‘
TEME (AVz) F ! TEMP (AVE)
R5¥S5=0 REY¥S5=0
M =23.3251 M =23.934
S =39.304 SMX =489.3M4
a b
| e
—— @ I I
23.353 i€ 30.488 34,106 37.735 3.934 6.689
25,061 28,679 32,29 16 49,5394 . TTE 2,467 & 45,845 40,534
BODAL SOLOTION AN BODAL STIION AN
STEP=1 T L1 E01E ey JAN 11 2012
I8 =100 025224l = =100 02158152
TIME=1T2800 TIME=1T2B00
TEMP (RVG) TEMP (RVGY
RSY¥S=0 ESYS=0
EMN =24 & SN =24.9%
SMK =5%.534 S =64.534
C d
— — __— S - —
24,616 32,376 40,135 T.B95 55, 654 24,957 L FRTRL O 42.547 s1.342 - 60.136 »
28,496 36,255 44,015 51,774 59,534 29,355 38,15 46.944 §5.739 64,534
Figura 3 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem e temperatura de langcamento do concreto

de a) 20°C; b) 30°C; c) 40°C; d) 45°C.
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Tabela 1 — Resultados encontrados para diferentes condi

O
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oes iniciais.

T:rrlzzt:::m;addoe Dtgﬁ]rs:gfrgg% :s Temperatur,a maxima; Diferenca entre as
concreto lancamento no temperaturas maximas
- ok -
¢ 1o%c |\412.33144(?1 10°C
e e NG = 1401 10°C

E possivel notar que a temperatura maxima atingida € diretamente proporcional a
temperatura de lancamento do concreto. Quanto maior a temperatura de langcamento,
maior sera a temperatura final atingida pelo concreto.

4.2 Condicdes de Temperatura no Contorno do Bloco de Concreto

Para a andlise das condi¢cdes de contorno, foram usadas as mesmas propriedades
utilizadas nas condic¢@es iniciais, temperatura de langcamento do concreto fixa a 30°C. Ja
as condicfes de contorno foram modificadas como mostra a tabela 2 e figura 5. A referida
tabela apresenta também o gradiente térmico para cada situacdo adotada. Este gradiente
mostra a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas atingidas. A figura 4 mostra
a geometria utilizada, sendo que F1 =face 1; F2 = face 2; F3 = face 3 e F4 = face 4.
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As constantes utilizadas para o concreto massa no estudo do presente caso foram:
e Condutividade térmica (k) = 1,79 W/m.°C

e Massa especifica (p) = 2300 kg/m3
e Calor especifico (c) = 1000 J/g.°C

e Coeficiente de conveccéo (h) = 10 W/m2.°C

Tabela 2 — Resultados encontrados para diferentes condi¢bes de temperatura no contorno.

Temperatura maxima;

Gradiente de

Caso Temperatura das faces né temperatura
F1=20°C
F2 = 20°C 49.534°C .
a F3 = 20°C NG = 1401 25.600°C
F4 = 20°C
F1=30°C
F2 = 30°C 49.534°C s
b F3 = 30°C NG = 1402 16.282°C
F4 = 30°C
F1=40°C
F2 = 40°C 50.159°C s
¢ F3 = 40°C NG = 451 7.590°C
F4 = 40°C
F1=30°C
F2 = 30°C 49.534°C .
d F3 = 20°C NG = 1449 25.600°C
F4 = 20°C
F1=40°C
F2 = 40°C 50.159°C .
€ F3 = 20°C NG = 2313 26.225°C
F4 = 20°C
F1=40°C
F2 = 30°C 49.903°C .
f F3 = 30°C NG = 1382 16.651°C
F4 = 30°C
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Figura 5 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem e condi¢cdes de contorno para 0os casos de
“a” a “f”, conforme a tabela 2.
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Os casos de ‘@, ‘b’ e ‘c’ mostram as temperaturas maximas atingidas na situacdo de
todas as faces estarem com a mesma temperatura. Nesta situagcdo observa-se que
guanto mais proxima a temperatura de lancamento da temperatura ambiente, menor sera
o gradiente térmico e, consequentemente, menor os riscos de uma eventual fissuracao,
por exemplo. Percebe-se também que a temperatura do contorno influencia na
temperatura méxima e no ponto onde se encontra essa temperatura.

Os casos ‘d’ e ‘€', mostram duas faces com uma temperatura e as outras duas com uma
temperatura maior. Observa-se também que para as faces com temperatura maior que o
lancamento do concreto, a maxima temperatura atingida ficou préxima a esta superficie. E
possivel afirmar também que ao existir diferenca entre temperatura ambiente e a
temperatura da superficie de recebimento do concreto; quanto maior a temperatura da
superficie de recebimento, maior sera o gradiente térmico.

O caso ‘f, mostra uma analise semelhante as realizadas anteriormente. Tem-se um maior
gradiente de temperatura para 0 caso em que se tem maior diferenca entre a temperatura
de lancamento e a temperatura no contorno.

5 Conclusao

Um dos fatores de mais influéncia nos efeitos térmicos é a geracdo do calor interno no
concreto. Quando os graos do cimento entram em contato com a agua eles se hidratam e
liberam calor. Essa geracdo de calor provoca as tensfes térmicas que podem causar
danos a estrutura. No entanto, essas tensdes sdo mais significativas quando ha um maior
gradiente de temperatura - maior diferenca entre as temperaturas maximas e minimas no
concreto massa.

Foram estudados diversos casos de blocos em concreto massa. Os efeitos térmicos
podem ser analisados através das isotermas de temperatura obtidas com o software
ANSYS. Essas isotermas indicam a evolucdo do calor, mostrando onde se encontram as
temperaturas mais baixas e mais altas.

Para as condi¢fes iniciais de lancamento, foi possivel observar que a temperatura
maxima atingida é diretamente proporcional a temperatura de langamento do concreto, ou
seja, quanto maior a temperatura de langamento, maior sera a temperatura final atingida
pelo concreto. Aspecto que ressalta a importancia do processo de pré-resfriamento do
concreto utilizando agua gelada ou gelo no processo de preparacdo do concreto.
Analisando as condi¢cbes da temperatura no contorno, conclui-se que quanto mais
proxima a temperatura de lancamento da temperatura ambiente, menor serd o gradiente
térmico e, consequentemente, menor os riscos de fissuracdo. A temperatura do contorno
(condicbes ambientais), também influencia na temperatura méxima. Do mesmo modo,
guanto maior a diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura da superficie de
recebimento do concreto, maior sera o gradiente térmico. Assim, € desejavel que as
temperaturas do concreto, da superficie de recebimento e do ambiente estejam proximas.
Os resultados obtidos pelo programa ANSYS, reproduziram a contento as previsdes
tedricas esperadas para o comportamento térmico dos blocos de concreto estudados. A
durabilidade dos resultados encontrados nas simulacdes efetuadas, qualificam o presente
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programa, como uma ferramenta efetiva na analise dos efeitos térmicos provocados pelo
calor de hidratagdo do cimento em grandes volumes de concreto massa.
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