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Resumo. As estruturas de concreto massa requerem cuidado especial devido a geracdo de
calor interno no processo de hidratacdo dos materiais cimenticios, o chamado calor de
hidratacédo. Apos 0 aquecimento ha o resfriamento do material, que normalmente acontece de
forma lenta, e, consequentemente, surgem as tensfGes térmicas. Quando as solicitacGes
mecanicas sd0 maiores que a capacidade resistiva do concreto, ocorrem fissuragdes
indesejaveis comprometendo a integridade da estrutura. Existem alguns artificios para a
reducdo das temperaturas internas no concreto, entre elas, a ado¢do de cimento de baixa
geracdo de calor de hidratacéo, utilizacédo de agregados grandes e resfriados, bem como, agua
gelada ou gelo, a construcdo em camadas, entre outros. Outra consideracao importante a ser
observada é a relacéo entre o comprimento e a altura da construgdo, quanto maior essa razao,
maior as tensbes obtidas. Como forma de prevencéo de problemas, as simula¢Ges numéricas
mostram-se como ferramentas poderosas, pois permitem a visualiza¢do das temperaturas no
decorrer do tempo dos projetos, uma alternativa é a utilizacdo do Método dos Elementos
Finitos — MEF com a utilizacdo de um programa, como € o caso do Ansys. Com a evolugao
térmica, pode-se estimar as tensfes termomecanicas analiticamente com a utilizacdo de curvas
de fluéncia, por um dos métodos existentes, como o método do United States Department of the
Interior Bureau of Reclamation - USBR. Dessa forma, uma avaliacao critica pode ser realizada
na fase de concepcao, evitando que possiveis danos possam ocorrer. A utilizacdo do MEF para
obtencdo das temperaturas com a solucéo analitica para encontrar as tensdes a partir das
variacOes térmicas, mostraram-se eficientes na aquisicdo dos resultados, permitindo uma
ampla visualizag&o dos fendmenos envolvidos numa etapa anterior a construgéo.

Palavras-chave: Tensdes termomecanicas, Temperatura, Concreto Massa, Barragem de
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto massa requerem uma atencdo especial por parte dos
pesquisadores e construtores devido a caracteristica de produzir calor internamente, o qual é
chamado de calor de hidratacdo. Este pode colaborar para que o concreto atinja temperaturas
bastante elevadas, estando a superficie exposta a uma temperatura mais baixa, igual ou
aproximadamente igual a ambiente, surge entdo um gradiente térmico, que dependendo das
proporcdes tenciona o concreto levando ao aparecimento de fissuras.

O concreto massa é definido como um amplo volume de concreto que apresenta dimensoes
grandes o suficiente para 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, 2005).

As duas principais causas de mudanca de volume no concreto massa Sdo a geracdo e
dissipacdo de calor do cimento e ciclos periédicos da temperatura ambiente.
Consequentemente, as medidas para a reducéo da variacdo do volume em concreto massa inclui
a reducdo de calor gerado na hidratacdo do cimento e a reducéo da temperatura de langamento
do concreto. A tensdo de tracdo pode ser reduzida se a temperatura inicial do concreto ficar
abaixo da temperatura de estabilizacdo do concreto, no entanto, isto é possivel em locais de
clima quente (ACI, 2005).

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

O concreto, quando submetido a solicitacbes de longa duracdo, sofre uma deformacéo
imediata, seguida de uma deformacao lenta, devido ao efeito de fluéncia, que se desenvolve ao
longo do tempo. Deste modo, mesmo sob tensbes constantes, as deformacgdes ocorridas no
concreto aumentam no decorrer do tempo (Aurich, 2008).

Existem algumas técnicas de reducdo da geracao de calor do concreto massa, assim como
existem técnicas de pds-resfriamento e de construgcdo que visam minimizar os efeitos térmicos
nas estruturas. Entre eles, o método de constru¢do em camadas, 0 método rampado, o processo
de pré-resfriamento, pela reducdo da temperatura de langamento do concreto e pés-resfriamento
através da implementacdo de tubos no concreto massa por onde circula um fluido com uma
temperatura inferior.

Uma das construc@es que utilizam o concreto massa sdo as barragens de gravidade, 0s tipos
mais comuns de barragens e que requerem a menor manutencdo, se adaptam em qualquer
localidade, mas tem limitagOes de altura com relacdo a base e a fundagdo (Creager et al 1964).
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, vazao
adequada que permita a acumulacéo de agua.

Ao construir estruturas usando concreto massa, tensdes térmicas produzidas devido ao
calor de hidratacdo do cimento podem representar um problema grave para a integridade das
estruturas. Portanto, a estimativa das tensdes térmicas e das fissuracBes térmicas nessas
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estruturas torna-se inevitavel (Kim et al 2002). Uma forma de fazer isso é com o uso do Método
do Elementos Finitos — MEF.

Segundo Moaveni (1999), o MEF utiliza a formulacdo integral criando sistemas de
equacdes algébricas e proporcionando uma solugdo aproximada em cada elemento. A solucéo
completa é dada com o somatorio dos resultados individuais para cada elemento.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma investigacdo termomecanica em uma estrutura
de barragem, observando as tendéncias a fissuracdo a partir das caracteristicas empregadas.
Outras abordagens da mesma tematica podem ser observados em Almeida et al (2017), Coelho
(2012, 2016), Coelho et al (2014, 2016).

2 PROPRIEDADES TERMICAS E MECANICAS

As propriedades do concreto sdo de fundamental importancia nas anélises termomecanicas
do concreto. As propriedades térmicas sdo de interesse por diversas razfes, entre elas: a
condutividade e a difusividade térmica sdo relevantes para o desenvolvimento de gradientes de
temperatura, deformacdes térmicas, empenamento e fissuracdo nas idades inicias do concreto,
como para o isolamento térmico do concreto em servico; a dilatacdo térmica € necessaria para
o dimensionamento de juntas de dilatacdo e contracdo (COELHO, 2016). A variacdo na unidade
de comprimento por variacdo na unidade de temperatura é influenciada pelo coeficiente de
dilatacdo térmica massa (Mehta e Monteiro, 2016).

Além dessas propriedades, o cimento Portland, na reaco de hidratacéo, € responsavel por
uma liberacéo 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 relacdo agua/cimento, a temperatura inicial (Silveira,
1961).

As propriedades mecéanicas do concreto devem ser analisadas a fim de examinar o seu
comportamento, e poder ser verificado até que ponto ele pode resistir as solicitacfes
empregadas. O concreto apresenta boa resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragéo,
esta possui valor numérico em torno de 10% da resisténcia a compressdo do concreto. O
coeficiente de Poisson € um parametro utilizado para caracterizar a deformacéo do concreto.

O modulo de elasticidade é uma medida da resisténcia a deformacéo elastica do material,
seu conhecimento € fundamental na analise das deformacdes elasticas ou viscoelasticas das
estruturas de concreto, uma vez que o seu valor muda com a variagéo da temperatura.

Sdo também essenciais 0s conceitos de maturidade e idade equivalente. Um concreto com
a mesma composi¢cdo na mesma maturidade tem aproximadamente a mesma resisténcia em
qualquer combinacdo de temperatura e idade (Bagheri-Zadeh et al 2007).

O fendmeno do aumento gradual da deformacéo ao longo do tempo sob um dado tipo de
tensdo constante € chamado de fluéncia. Esta € uma acdo permanente indireta que cresce ao
longo do tempo, devido a um certo nivel de tenséo, tendendo a um valor limite final constante.
Evidentemente, quanto maior a tenséo, maior a deformacéo para um certo tempo (Teixeira et
al 2006).

Emborg (1998a) mostra através de graficos, Fig. 1, o comportamento elastico e
viscoelastico, fluéncia, para o concreto em diferentes idades. Observa-se que no
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comportamento elastico (Fig. 1a) as tensdes sdo iguais em todas as idades, enquanto na fluéncia
(Fig. 1b), quanto maior a idade, menor a deformacéo, 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 deformacdo no tempo tornam-se escassos.
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Figura 1 - a) Comportamento elastico e b) viscoelastico (Emborg, 1998a).

As tensBes térmicas sdo influenciadas pelas restricdes externas e internas que apresentam.
As restricfes externas sao levadas em consideracao nos calculos através de um coeficiente que
relaciona a posi¢do do ponto de analise com relagdo a largura e a altura da estrutura.

A Fig. 2 mostra uma adaptacdo aos abacos presente no United States Department of the
Interior Bureau of Reclamation - USBR (1981) para determinagéo do coeficiente de restrigéo.
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, representado pelo eixo das ordenadas, para as
diferentes relacbes entre o comprimento do corpo e sua altura, curvas de L/H. O ponto de
cruzamento entre essas curvas, determina o coeficiente de restricdo nas abscissas.
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Figura 2 — Coeficiente de restricdo segundo o USBR (1981).

Neville (2016) afirma ainda que, em concreto massa, a fluéncia pode ser a causa de
fissuragcdo quando uma massa de concreto restringida sofre um ciclo de variacéo de temperatura
devido 4 liberag&o de calor de hidratacéo e ao subsequente resfriamento. E induzida, entdo, uma
tensdo de compressao em funcdo da rapida elevacdo da temperatura no interior do concreto,
essa tensdo é baixa em funcdo do baixo modulo de elasticidade. A resisténcia desse concreto
novo também € muito baixa, de forma que sua fluéncia é elevada. Isso causa um alivio de
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tensdes de compressdo, 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 fissuragdo mesmo antes da temperatura ter
diminuido até o valor inicial no langamento, Fig. 3. Por essa razdo, a elevacdo da temperatura
em concreto massa deve ser controlada.
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Figura 3 — Curva de tensdo de um concreto (Neville, 2016).

De forma geral, Emborg (1998b) traz como a lei da viscoelasticidade, a deformacéo total,
como a integral da Eq. 1:

e(®) = [, J(t, 1)da(0) + £°(t) )
Sendo:

J(t, ) = E a funcéo de fluéncia no tempo t para a idade de carregamento z.

do (1) = Incremento de tensdo na idade z.

€%(t) = E a tensdo independente do tempo, retracao.

3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Equacao do Calor

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

A equacdo de equilibrio de energias em coordenadas cartesianas pode ser mostrada com
relacdo a um volume infinitesimal elementar de matéria como representado na Fig. 4, em que
gx, qy, gz representam o calor que entra e gx+dx, qy+dy, qz+dz o calor que sai nas diregdes X,
y e z; dx, dy, dz, as variagdes dimensionais em X, y e z; Eg e E,, a energia gerada e que sai do
corpo.
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Figura 4 — Volume infinitesimal elementar de matéria.

Na presenca de gradientes de temperatura haverd conducao 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 qx, Qy € d.. Nas faces
opostas, os fluxos de calor podem ser representados em expansao de série de Taylor, ignorando
termos de ordem superior, como mostra a Eq. 2:
=(qx + _dx Qz+0z = qz T _dZ (2)

Qx+ox = qy+6y Qy + dy

A Equacéo do balanco energético com base na Figura 4.1 pode ser dado conforme o
esquema da Figura 4.3.

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 5 — Volume infinitesimal elementar de matéria.

Para os casos em que a condutividade térmica é constante, k, durante o periodo de analise,
do equilibrio das equacbes no volume infinitesimal deduz-se as Eq. 3 e 4:

k(az—T+i+£)+q—pc 3)

0x2

Ou:

kVT? + g = pcz—:
(Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.)
Sendo p a massa especifica e ¢ a condutividade térmica do material.

3.2 Calor de Hidratacéao

Sendo a equagcéo do calor mostrada na Eq. 5, no ensaio adiabatico, o termo kV2T ¢ igual a
zero, ou seja, ndo existe variacdo de temperatura nas direcoes x, Yy, z do espago, caso em que
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todo o calor gerado internamente é armazenado pelo préprio material. Uma vez que a taxa de
geracdo interna de calor cessa ap0s certo tempo, a temperatura aumenta continuamente
enguanto existe geracdo de calor, até se estabilizar em um patamar constante. Dessa forma, tem-
se que:

g = pc(AT?) (5)
Em que:

p,c — sdo a massa especifica e o calor especifico, respectivamente, sdo em geral
consideradas constantes do material e independentes da temperatura.

Te T — temperatura no ponto e taxa de variacio da temperatura, respectivamente.
q— taxa de variacdo interna de calor no ponto.

Faria (2004) identificou uma fungdo capaz de ajustar dados experimentais capaz de
descaracterizar as curvas de elevacao adiabatica da temperatura através de trés parametros, a
qual pode ser vista na Eq.6, chamada de fungéo Hill.

Tad(t) = Tinax % (6)
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 aceleracdo para o periodo assintético, grandeza adimensional.

Sendo que a e n sdo obtidos por meio do ajuste da curva experimental.

3.3  Condigdes iniciais e de contorno

As Condicbes de Contorno C.C. influenciam diretamente nos resultados obtidos. Nos
problemas termomecanicos, que trabalham de forma acoplada, tem-se as C.C. para as analises
térmicas e as C.C. para as analises mecanicas.

Para os problemas térmicos utilizados neste trabalho, as C.C. sdo impostas como:
e Temperatura prescrita: T(x,y,z,t) =T
e Perfeito isolamento: kg—j; =0

As condic¢des iniciais representam as temperaturas impostas no inicio da analise.

3.4 Calculo das tensdes no concreto massa

As tensdes 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, [A¢], é dada pela multiplicacdo da matriz de fluéncia, [/],
pela matriz de variagcdo de tensdes térmicas, [Aa], devido a cada variagdo térmica, AT (AT =
T;(t) — T, = temperatura pontual no instante de tempo menos a temperatura inicial), Eq. 7:

[Ae] = [J][Ad] ()
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A matriz de deformacédo é dada pela multiplicacdo do coeficiente de restricdo, K,, pelo
coeficiente de dilatacdo térmica, «, pela variacao térmica, como a Equacao 8.

[Ae] = [-K,a(T(t) — To)] )

Conhecendo AT, a, e K,., encontra-se [Ae]. Com a fun¢do 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 (9)

Assim uma tensdo em um determinado tempo t,, é dado pelo somatério de todos os
incrementos de tensdo como a Eq. 10:

o (t,) = X Ac; (10)

Bofang (2014) chama o método de soma das tensdes individuais, Eq. 10, de método
explicito, o qual pode ser representado graficamente como a Fig. 6, em que com o passar do
tempo ha incrementos de tensdes, 0s quais sdo somados e, desse modo, encontra-se a curva da
tenséo em fungéo do tempo.

t

Figura 6 — Representacao da curva de tenséo pela soma das tensdes individuais (Bofang, 2014).

3.5 Modelos de predicdo de fluéncia

O modelos para a previsdo de fluéncia em fungdo do tempo utilizado foi o Bureau
Reclamation — USBR (1992), em que ¢ utilizada uma expressao logaritmica que aproxima o
comportamento normal de fluéncia com precisdo para o periodo de um ano. A funcéo J é dada
pela Eq. 11:

J(t, 1) = %) + @(Dlog(t — 7 + 1) (11)
Sendo:
B(z) =a+2 (12)

e J = fungdo de fluéncia, dada em funcdo do mddulo de elasticidade E (Mpa), e do
coeficiente de fluéncia ¢ (1/10° Mpa), em 1/10°® Mpa.

e t=tempo, dias.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



F. Author, S. Author, T. Author (double-click to edit author field)

e 1 =dade, dias

e ae b coeficientes de ajuste.

4 METODOLOGIA

A solucdo final é obtida por um método hibrido, em que parte da solucdo é extraida do
MEF e parte é calculada analiticamente, como mostra o esquema da Fig. 7. Apos 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.

Figura 7 - Método de solucao do problema.

Essas tensdes foram calculadas pelas formulas analiticas implementadas em codigos
computacionais no MATLAB, para resolucdo das matrizes e geracdo da curva de tensdes
térmicas.

5 RESULTADOS

Foi realizada a analise termomecanica em uma barragem de gravidade hipotética com 20
camadas de 0,50 m, conforme mostra a Fig. 8a. A modelagem foi feita com o ANSYS
Workbench, que utilizou o elemento SOLID90, por default. A malha foi refinada com elementos
de 0,10 m, gerando um total de 89683 nos e 42600 elementos, Fig. 8b. A construcdo foi
simulada com lancamento das camadas a cada 24 h.
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o

Figura 8 — a) Camadas da barragem analisada; b) Malha utilizada.

As propriedades utilizadas na simulacao sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades térmicas da barragem.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica (p) 2393,0 Kg/m3
Calor especifico (c) 898,5 JIkg°C
Condutividade térmica (k) 2,6 W/me°C
Coeficiente de conveccéo da fundagéo — ho 5,0 Wimz°C
Coeficiente de convecgdo do muro — hy 3,1 W/imz°C
Temperatura ambiente e temperatura o
o 22 C
inicial do concreto

] . t2’831
Temperatura adiabatica do concreto (Tad) Toq = 59,44 - °C

13,622,831 + t2'831

Foram estudadas as temperaturas e tensées das camadas 01, 02, 06, 10 e 20, chamadas
respectivamente de C1, C2, C6, C10, C20. As camadas foram escolhidas em virtude das
condicBes impostas e temperaturas encontradas. A camada 01, por estar sobre a fundacéo
apresenta maior restri¢do, as demais, sobre outra camada de concreto que tem maior capacidade
de deformacéo, tem o coeficiente de restri¢cdo reduzido em 50% conforme explicado por Coelho
(2016).

Observa-se nas Fig. 9 a, b, c, d, e, as isotermas de temperatura apds a concretagem das
camadas analisadas e na Fig. 9 f, as isotermas no final da analise, ao final dos 40 dias. Nota-se
gue no interior, proximo ao nucleo as temperaturas permanecem maiores por mais tempo,
justificando a escolha das camadas.
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)

Figura 9 — Isotermas de temperaturas ao final de: a) 1 dia; b) 2 dias; c) 6 dias; d) 10 dias; e) 20 dias; f) 40

dias.

A fim de visualizar o processo de resfriamento das camadas indicadas, a Fig. 10 apresenta
0 comportamento térmico para 0s pontos centrais das camadas em investigacao.

Percebe-se que em C1, C2, C6 e C10 a temperatura sobe, em um determinado tempo desce
e depois volta a subir. Este fendbmeno pode ser explicado pelo lancamento da camada seguinte
a uma temperatura mais baixa que reduz a momentaneamente a temperatura da camada inferior,
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e com o passar do tempo volta a se aquecer, o que ndo ocorre em C20, por ndo haver uma
camada superior.

62

57

o [

47 —T(°C)-C1
S a2 T(°C)- €20
-

37 T(°C)- C10

32 —T(°C)-C6

27 —T(°0)-C2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t (dias)

Figura 10 — Temperaturas nos pontos centrais das camadas analisadas.

Verifica-se também que quanto mais interna a camada, mais lento € o processo de
resfriamento, sendo justificado pela condicdo semelhante ao processo adiabatico, sem troca de
calor, diferente do que acontece em C20 que estd em contato com a temperatura ambiente.

Para andlise mecéanica foram utilizados os pardmetros mostrados na Tabela 2 para
utilizacdo da curva de fluéncia pelo método do USBR.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas para a barragem.

Propriedade Método USBR
Modulo de elasticidade - E (MPa) £20007
E = 29420 0,3752007 § £2,0007
Parametros da curva de fluéncia a=14,36
b =30,32

Considerando a resisténcia a compressdo do concreto de 35 MPa e sua resisténcia a tracao
correspondente a 10% desse valor, a curva em vermelho nos graficos das Fig. 11, 12, 13,
mostram os limites para que o concreto ndo fissure, ou seja, a medida que a resisténcia da
camada cruza o limite de tracdo, ha fissuracdo.

A Fig. 11, apresenta as tensdes para todas as camadas sem levar em consideragdo o
coeficiente de restricdo. Neste caso, haveria fissuracéo de todas as camadas, havendo diferenca
apenas na idade de ocorréncia. No entanto, ha necessidade de verificacdo das restricbes
impostas.

Como relatado na metodologia, a partir dos resultados térmicos obtidos pelo MEF, foram
calculadas as tensdes analiticamente, com auxilio do MATLAB, fazendo-se uso de um método
hibrido. Apos encontrar as tenses foram aplicados os referidos coeficientes de restri¢éo.
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Sem coeficiente de restricao

10
8
6 s (MPa) - C2
© 4 s (MPa) - C6
=
) s (MPa) - C10
b
0 s (MPa) - C1
5 10 15 20 25 30 35 40 — ft

t (dias)
Figura 11 — TensBes para as camadas sem o coeficiente de restrigéo.

Primeiramente, admitiu-se que o comprimento longitudinal da barragem 20 vezes maior
que a altura, submetidas a um coeficiente de restricdo de 0,905, Fig. 12. As camadas C2, C6 e
C10, por estrem sobre outra camada de concreto tem reducdo de 50% da restricdo, diferente da
primeira que esta sobre a fundacdo. Neste caso, verifica-se que apenas C2 ainda nao fissurou,
mas pela tendéncia, também ndo suportaria a carga térmica imposta.

L/H=20

s (MPa) - C2

s (MPa) - C6
s (MPa) - C10

o (MPa)

——s (MPa) - C1

—ft

t (dias)

Figura 12 — Tensdes para L/H=20.

Reduzindo o comprimento da estrutura para trés vezes a altura com coeficiente de restricdo
0,50, Fig. 13, percebe-se que apenas a primeira camada ainda teve problema, as demais ndo tem
tendéncia a fissuracgéo.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Template for CILAMCE 2017 (double-click to edit short title field)

L/H=03

s (MPa) - C2

s (MPa) - C6

o (MPa)

s (MPa) - C10
5 10 15 20 25 30 35 40— s(mPa)-C1

—_—ft

t (dias)

Figura 13 — Tensdes para L/H=20.

Verifica-se, analisando os graficos mostrados, que a reducdo do comprimento na
concretagem pode evitar os problemas de fissuracao e que quando a base a que estd imposta a
camada e mais flexivel, tem-se uma maior seguranga construtiva.

O problema de fissuracdo da primeira camada, talvez possa ser contornado com a reducéo
da espessura da camada, com a constru¢do de uma base mais flexivel, com a reducdo da
temperatura de lancamento ou outra alternativa que possibilite reducdo das tensdes, e evite a
fissuracéo do concreto.

6 CONCLUSOES

Com a imposicao das restricdes as estruturas juntamente com o gradiente térmico
proveniente das diferencas de temperatura ocasionadas com a geracao de calor, podem ocorrer
fissuras no corpo danificando sua capacidade de resistir aos esforcos. Logo, € interessante
verificar as probabilidades desses fendmenos ocorrerem antes da construcdo por meio de
simulacéo.

Examinou-se o resfriamento das camadas e posterior aquecimento devido a influéncia
térmica da camada sobrepostas, formando ondulacbes que também sdo acompanhadas pelas
curvas de tensoes.

As tensbes sdo modificadas com a posicdo das camadas e podem ser reduzidas com a
reducdo da relacdo L/H. Estando sobre uma fundacédo flexivel tem menor probabilidade de
fissuracdo. Portanto, alteracdo do comprimento e construir a primeira camada com uma altura
menor podem ser medidas eficientes para evitar deterioracdo das estruturas. E deve-se
considerar que nas camadas sobrepostas em outras camadas de concreto, que funcionam como
uma fundacéo flexivel, ha reducédo das tensdes de tracdo em aproximadamente 50%, associados
ao coeficiente de fundagédo dado pelo ACI 207-2R (2007).
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De forma geral, nas analises por MEF simulando o efeito de camadas, deve-se ter cuidado
para simular corretamente o fendmeno, visto que as condi¢Ges de contorno podem falsear 0s
resultados se a malha ndo estiver bem discretizada.
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