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RESUMO
UM ESTUDO NUMERICO DO EFEITO TERMICO EM CONCRETO MASSA

Autor: Nailde de Amorim Coelho

Orientador: Antonio Alberto Nepomuceno, Dr. Ing.
Co-orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, abril de 2012

O concreto massa é geralmente utilizado em obras de grande porte, como barragens e
fundacdes. E denominado assim por apresentar concretagens de grandes dimensdes e
volume. Essas caracteristicas influenciam para o aumento da temperatura no interior do
concreto devido a liberacdo de calor no processo de hidratacdo dos produtos cimenticios,

esse processo é chamado de calor de hidratacéo.

Junto com o calor de hidratagédo, os efeitos de conducdo, radiacdo e conveccao, assim
como as condi¢es iniciais e de contorno do concreto também influenciam na elevagéo da
temperatura do material. No entanto, a principal causa de preocupacdo nesses tipo de
problema € o gradiente térmico atingido, ou seja, a diferenca entre as temperaturas maxima
e minima que o concreto esta sujeito. Pois, quanto maior o gradiente térmico, maior a

probabilidade de surgimento de tensdes térmicas que provocam as fissuracoes.

As caracteristicas e propriedades do concreto utilizado também influenciam diretamente
nos efeitos térmicos. As andlises realizadas com o ANSYS apresentam bastante
performance quanto a evolucdo de temperatura, mudangas na geometria e condicdes de
contorno. Isso mostra que a aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF) pelo
programa pode ser eficiente para a solu¢do da equacao de Fourier que rege os problemas

de transferéncia de calor.

A utilizagdo do MEF pelo programa para o desenvolvimento das isotermas de temperatura
no interior do concreto apresentou-se de forma satisfatoria quanto a evolucdo de
temperatura no interior de uma estrutura de concreto massa. Desta forma, as estruturas

podem ser estudadas antes mesmo da execucdo, visualizando possiveis situagdes criticas.

viii



ABSTRACT
A NUMERICAL STUDY OF THERMAL EFFECT IN MASS CONCRETE

Author: Nailde de Amorim Coelho

Supervisor: Antonio Alberto Nepomuceno, Dr. Ing.
Co-Supervisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, April of 2012

The concrete mass is generally used in large construction such as dams and foundations.
Concrete mass is called in this way for presenting large dimension and volume of
concreting. These characteristics influence the temperature rise in the interior of the
concrete due to release of heat in the process of hydration of cementitious products, this
process is called the hydration heat.

Together with the hydration heat, the effects of conduction, radiation and convection, as
well as initial and boundary conditions of the concrete also influence the temperature rise
of the concrete mass material. However, the main cause of concern in this type of problem
is the temperature gradient achieved, ie the difference between the maximum and
minimum temperatures that the concrete is subject. For the higher the thermal gradient, the

greater the probability of occurrence of the thermal stresses causing cracking.

The characteristics and properties of concrete used also directly influence the thermal
effects. The analysis performed with ANSYS have enough performance for the evolution
of temperature, changes in geometry and boundary conditions. It shows that the application
of finite element method (FEM) by the program could be efficient for the solution of

Fourier equation that defines the heat transfer problems.

The use of the FEM by the program for the development of isotherms temperature within
the concrete showed satisfactory results as the evolution of temperatures within the mass
concrete structure. Thus, the structures can be studied even before the execution, observing

possible critical situations.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

De acordo com o American Concrete Institute - ACI (2005), o concreto massa é definido
como um grande volume de concreto que apresenta dimensfes 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.

Muitas obras utilizam o concreto massa na sua confeccdo. Um exemplo dessa aplicacéo é a
construgdo de barragens. Tais estruturas normalmente apresentam grandes dimensdes e
grandes volumes de concreto. As construgdes que consomem grandes volumes de concreto
tornam-se preocupantes devido a probabilidade do surgimento de patologias, tais como
fissuracdes e trincas. Quando os compdsitos do cimento entram em contato com a agua,
eles se hidratam e liberam calor, conhecido como calor de hidratagdo. A geragéo de calor
pode provocar tensdes térmicas que comprometem a estabilidade da estrutura, pois com

elas ha o inicio das fissuracdes.

Geracao de calor no interior de um bloco de concreto gera um gradiente de temperatura em
relacdo aos bordos externos que, se o concreto ndo puder se movimentar livremente, induz
0 surgimento de tensdes de tracdo que, se ultrapassarem a resisténcia a tracdo do concreto,
havera fissuracdo comprometendo a estabilidade e estanqueidade da estrutura (Inoue,
1986).

A diferenca entre as temperaturas internas e externas do concreto massa, ou seja, 0
gradiente de temperatura, faz com que o concreto se deforme ocasionando as 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 tensodes.

Fissuras em estruturas de concreto massa séo indesejaveis, pois afetam a permeabilidade, a
durabilidade, aparéncia e as tensdes internas das estruturas. As fissuras ocorrem,
normalmente, quando as tensdes de tracdo desenvolvidas excedem a resisténcia a tracdo do
concreto. Estas tensdes de tragdo podem ocorrer devido as cargas impostas a estrutura, mas
frequentemente ocorrem devido a restricdo por causa da mudanca volumétrica. No entanto,

a maior alteracdo volumétrica em concreto massa é resultado da modificacdo da



temperatura, principalmente, pela geracdo do calor de hidratacdo. O controle dessa
temperatura é importante para que fissuras sejam evitadas (Townsend, 1981).

A temperatura do concreto pode ainda ser alterada pelas trocas de calor por radiacéo solar,
conveccao e conducdo, sendo que, o calor gerado na hidratacdo do cimento é dominante

nesse processo ao longo das primeiras idades.

A temperatura méxima atingida depende do tipo e da quantidade de cimento, da relacdo
agua-cimento, da finura do cimento, entre outras caracteristicas. A construcdo do concreto
massa em camadas é uma forma de reducdo do gradiente térmico. Nesse caso,
influenciardo também a espessura da camada, a temperatura de langcamento, e 0s processos

de pré ou pés-refriamento, quando existentes.

Albuquergue (2009) afirma que outra tecnologia utilizada para reducdo de temperatura é o
concreto compactado com rolo (CCR). Esse se diferencia do concreto massa convencional
por apresentar consisténcia seca, consumo de cimento muito baixo e, consequentemente,
menor elevagdo da temperatura, com a vantagem de resultar num custo de transporte e

compactacao mais baixo.

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 utilizagéo de
softwares, podem prever e avaliar a temperatura interna no concreto massa. Este processo
permite a identificacdo das maiores temperaturas atingidas, do tempo de evolucao do calor
e dos locais de temperatura critica na estrutura. Com esses dados € possivel buscar

solugdes para melhor adequacgéo ao problema.

Um exemplo de software que pode ser utilizado nesses problemas € o ANSYS, uma
ferramenta poderosa que utiliza 0 método dos elementos finitos para solucdo de varios
problemas de engenharia, como estruturais, dindmicos, térmicos, entre outros. O que
proporciona uma analise rédpida e econébmica quando comparada com ensaios

experimentais.

O estudo do concreto massa torna-se importante uma vez que ainda é bastante aplicado no

Brasil, principalmente em barragens. A constru¢do de barragens € uma técnica utilizada



desde os primordios das civilizagGes para 0o acumulo de agua para abastecimento, sendo
também utilizada para irrigacdo e, com o passar do tempo, para a geracdo de energia. No
entanto, mesmo sendo uma pratica antiga, ainda existem muitos problemas em construcdes

de barragens, sobretudo com o concreto.

O principal emprego das barragens hoje é a geracdo de energia elétrica e o acumulo de
agua para abastecimento. Segundo o Comité Brasileiro de Grandes Barragens — CBDB
(1982), no Brasil as grandes barragens passaram a ser construidas apos o periodo da grande
seca, nos anos 70. Qutras obras deste tipo estdo previstas para constru¢do no pais, mas
enfrentam alguns problemas sociais e ambientais, como a inundacdo de grandes éreas,
deslocamento de ribeirinhos, preservacdo ambiental, entre outros. Esse € o caso da
barragem de Belo Monte que, quando em funcionamento, passard a ser a maior em
producdo energética inteiramente do Brasil. E, geralmente, essas construcdes fazem uso do

concreto massa.

A figura 1.1 mostra a imagem da maquete virtual da futura Barragem Belo Monte, que sera
localizada na regido norte do pais, no estado do Para. Esta serd uma barragem de gravidade

construida com concreto massa.

Figura 1.1 - Barragem Belo Monte (Eletrobras, 2011).

Albuquerque (2009) cita em seu trabalho outras obras que utilizaram o concreto massa na

sua execucdo, as quais séo mostradas e relatadas abaixo.

Os blocos das fundacdes da Ponte Juscelino Kubistchek em Brasilia, no Distrito Federal,
séo outro exemplo de estrutura em concreto massa. Os blocos de fundagdo medem 23 x 30

x 3,50 metros e foram feitos através de um caixdo de concreto, executado fora da agua, que



foi posteriormente submerso. Para a concretagem desses blocos foi necessario adotar pré-
refrigeracdo, com substituicdo de parte da 4gua por gelo em escamas, e pds-refrigeracdo. A

figura 1.2 mostra a preparacao do bloco para a concretagem.

Figura 1.2 — Preparacéo dos blocos de fundagéo da Ponte Juscelino Kubistchek para

concretagem (Pedroso, 2000).

O Bloco 3 da Estacdo Faria Lima (linha 4 Amarela) em Sdo Paulo também apresentou a
maior concretagem realizada da histéria do Metr6 (3.700 m3). Na concretagem deste bloco,
utilizou-se um concreto massa resfriado com gelo, para que as pegas ndo sofressem
fissuracdo térmica. A laje de piso da estacdo tem uma espessura que varia entre 2,5 e 2,8
metros, necessaria para suportar todas as cargas previstas, inclusive a sub-presséo do lencol

freatico. A figura 1.3 mostra a concretagem deste bloco.

Figura 1.3 — Concretagem do Bloco 3 da Estacdo Faria Lima — Linha 4 Amarela em Séo
Paulo (Albuquerque, 2009).

Sabendo-se da importancia e da utilizagdo do concreto massa nos dias atuais, esse trabalho

busca fazer uma anélise da variacdo das temperaturas no concreto massa a partir das



caracteristicas iniciais do concreto, como tipo de cimento, temperatura de langamento,

entre outros.

A anélise sera feita com o software ANSYS. Os resultados podem ser utilizados para
identificacdo das situacGes mais criticas e, consequentemente, contribuirdo para uma busca
pelas melhores solucgdes. Vale ressaltar ainda que o estudo pode ser aplicado para qualquer
tipo de estrutura em concreto massa. Com isso, procura-se conhecer esse material, avaliar
os fatores que influenciam para elevacdo térmica e analisar os gradientes de temperatura

para diferentes geometrias e formas construtivas do concreto massa.

1.2 MOTIVACAO

As barragens hidroelétricas sdo as principais fontes energéticas do Brasil. Alguns projetos
estdo em andamento e os problemas construtivos ndo estdo totalmente solucionados. Um
dos principais € a geracdo do calor de hidratagdo interno, agindo também com os processos
de radiacdo solar, condugao e convecgéo.

Os estudos sobre os efeitos térmicos no concreto massa estdo em fase de crescimento no
pais. No entanto, na UnB — Universidade de Brasilia o assunto é pioneiro. Ha o registro de
trabalhos envolvendo modelagem numérica na UFES - Universidade Federal do Espirito
Santo — Santos (2004); na COPPE-UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro - Faria
(2004), Silvoso (2002); na UFPR - Universidade Federal do Parana — Kavamura (2005),
Kriiger (2002), Silva (2003); e também em FURNAS - empresa brasileira de energia
elétrica.

O tema traz a proposta de uma pesquisa que envolve as duas areas de atuacdo do programa
de Po6s-Graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil, e os resultados da pesquisa sdo de

interesse das equipes de Furnas e da Eletronorte.

Com isso, busca-se desenvolver o inicio dos estudos de uma tematica que é importante e
necessaria no cotidiano de grandes obras procurando desencadear o interesse de outros
pesquisadores na area. O éxito dos resultados encontrados para os efeitos térmicos com o

software ANSYS poderé ser o inicio de um gama de solugdes de alguns problemas da



engenharia. Dessa forma, este trabalho apresenta uma contribuicdo tanto ao meio

académico como ao meio técnico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Analisar o efeito térmico em estruturas de concreto massa para variagdo paramétrica,
geomeétrica, de condigdes iniciais e de contorno, mudanca e geracdo de malhas em distintas
estruturas, utilizando o ANSYS como ferramenta operacional para processamento

numerico através do Método dos Elementos Finitos e visualiza¢do desses efeitos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Fazer uma revisdo bibliografica sobre os assuntos de interesse, como concreto
massa, efeitos térmicos;

e Estudar um modelo matematico que represente o problema do efeito térmico do
concreto massa;

e Aplicar métodos de solugdo do problema, como o método dos elementos finitos;

e Fazer estudo e utilizar o ANSYS como meio de analise da estrutura;

e Analisar o efeito térmico do concreto massa diante de diferentes parametros,
situacBes geomeétricas, condi¢Bes de contorno e espessuras de camada;

1.4 PROBLEMATICA

O presente estudo trata do comportamento térmico em diferentes estruturas de concreto
que empregam 0 concreto massa na execucao, entre elas pode-se citar as barragens por

gravidade.

Nessas construcdes existe um aquecimento no interior do concreto causado pela reacéo de
hidratagdo do cimento, uma reagdo exotérmica, ou seja, que libera calor. A evolucéo das

isotermas de temperatura é influenciada ndo s6 por fatores internos, tais como as



propriedades do concreto e temperatura de lancamento do concreto, mas também sofre

influéncia de fatores externos, como a temperatura ambiente.

Existem alguns meios de reduzir o gradiente de temperatura do concreto massa. A
construcdo em camadas € uma alternativa. A técnica permite uma reducdo da maxima
temperatura obtida, sendo que o intervalo de tempo de lancamento entre as camadas tem
influéncia direta nas temperaturas. A tecnologia permite que o método construtivo e a
representacdo da evolucdo das isotermas de temperatura possam ser analisados com

programas computacionais, inclusive para a constru¢do em camadas.

Este trabalho busca fazer a analise das isotermas de temperatura do concreto massa com o
auxilio do software ANSYS. N&o sendo a interface grafica do programa téo interativa, faz-
se uso da programacdo. Essa andlise sera realizada primeiramente por meio do estudo da
equacdo que governa o problema. Serdo investigados também a influéncia dos parametros
utilizados na elevacdo de temperatura, as condi¢cdes de contorno utilizadas, assim como o

método construtivo.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu inicialmente de uma busca por material
bibliogréafico correlato ao tema em estudo, buscando uma abordagem sobre o concreto
massa e os efeitos térmicos a que estd submetido. Para a solucdo do problema foram
estudadas as equacGes matematicas que regem os efeitos térmicos no concreto massa

procurando entender a fisica do problema e as isotermas de temperatura existentes.

Apos a familiarizacdo com o tema, foi estudada a formulacdo da Equacéo de Fourier, que
rege os problemas de transferéncia de calor. Consequentemente, consideram-se as
condic@es iniciais e de contorno as quais as estruturas estdo submetidas e a utilizagdo do

Método dos Elementos Finitos como forma de solucdo do problema.

Buscou-se o conhecimento e aplicacdo de uma ferramenta computacional para analise dos
resultados por meio do método dos elementos finitos. O programa ANSYS foi escolhido

como ferramenta de trabalho para analise de diversos casos e situacdes, devido a sua



aceitacdo no mercado e por ser um programa j& utilizado em analise de tensdes no

Programa de Pds-Graduacdo de Estruturas e Construcdo Civil da UnB.

Para emprego do programa utilizou-se o elemento PLANE 55, que faz analise térmica em
estruturas bidimensionais. Primeiramente, buscou-se conhecer o programa atraves de
anélises mais simplificadas, partindo-se para exemplos ja estudados com outros recursos

computacionais e/ou experimentais.

Ap0s essas etapas partiu-se para o estudo de casos procurando observar o comportamento
das estruturas quanto aos efeitos térmicos, admitindo-se a geracdo interna de calor no

concreto massa em estruturas reais, ja analisadas, e também para situacfes hipotéticas.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

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

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

aplicados ao trabalho, buscando a compreensdo do leitor do tema abordado.

O capitulo dois aborda uma revisao bibliografica apresentando uma base teorica para o
entendimento e desenvolvimento do tema. S&0 mostrados conceitos sobre o concreto
massa, algumas estruturas que utilizam esse material e as propriedades térmicas e

mecanicas que influenciam o concreto massa.

As formulagcBes matematicas, as equacdes que governam os problemas térmicos, as
respectivas condi¢bes de contorno, assim como os métodos que podem ser utilizados para
solucéo de problemas envolvendo os efeitos térmicos em estruturas de concreto massa Sao

observados no capitulo trés.

O capitulo quatro traz aplicacbes do ANSYS para algumas situacdes ja estudadas. Entre

elas, a construcdo em uma, duas e trés camadas de blocos de concreto, um caso com



temperaturas medidas experimentalmente e uma solugéo com o desenvolvimento mostrado

matematicamente com os resultados sendo comparados aos encontrados com 0 programa.

Apbs a aplicacdo do programa em algumas situacfes, foram estudados alguns casos de
forma a fazer andlise da aplicacdo do programa para problemas reais e hipotéticos,
observando as isotermas de temperatura para diferentes geometrias condigdes iniciais e de

contorno e ainda havendo geracéo interna de calor.

As conclusdes sdo mostradas no capitulo seis, assim como algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

Nos apéndices encontram-se ainda a programacao eleborada para um exemplo no ANSYS,
uma anélise das isotermas de temperatura para os termos isolados para a equacdo em
estudo e a influéncia da variacdo de parametros na temperatura maxima obtida e nas

isotermas de temperatura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

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

reduzir os efeitos térmicos na reacao de hidratacdo do cimento. Entre elas pode-se citar:

e Escolha de um material capaz de reduzir a reacdo de hidratacdo do cimento e as
tensGes de retracdo autdgena;

e Controlar a espessura das camadas e o intervalo de tempo entre as camadas para
permitir a dissipacéo do calor;

¢ Reducdo da temperatura de lancamento do concreto ou fazer uso dos tubos de

resfriamento.

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 a fim de prevenir as possiveis falhas na estrutura.

Dentre as utilizagdes do concreto massa destacam-se as barragens, que geralmente utilizam
esse material. O Brasil tem previsdo de construcdo de algumas grandes barragens,
principalmente na regido norte onde serdo construidas as usinas de Belo Monte e do
complexo Tapajdés, que engloba cinco barragens. Visando o conhecimento dessas
estruturas e uma futura aplicacdo dos estudos apresentados, no item 2.3, ha uma breve
definicéo e estudo dessas construcdes.

2.2 CONCRETO MASSA

O concreto massa € qualquer volume de concreto com dimensdes grandes o suficiente que
requeiram medidas a serem tomadas para superar a geracdo de calor de hidratacdo do

cimento reduzindo a mudanca de volume para minimizar a fissuragao (AClI, 2005).
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O aspecto fundamental do concreto massa é 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 restricdes, as quais podem ser de origem
interna ou externa. Para o estudo de barragens a restricdo interna é 0 que gera as
fissuragBes pelo aquecimento devido a hidratacdo do cimento, portanto, serda o componente
de estudo deste topico.

A restricdo interna se origina do fato de que, quando a superficie externa do concreto pode
perder calor para o ambiente, se desenvolve um diferencial de temperatura entre o exterior
frio e o interior quente do elemento de concreto, ndo sendo o calor dissipado para o
exterior de modo suficientemente rapido em vista da baixa difusividade térmica do
concreto. Como resultado as deformacdes de origem térmica sdo diferentes nas diversas
partes do elemento de concreto. A restricdo da dilatacdo resulta em tensdo de compressao
em uma parte do elemento e tracdo em outra. Surgem fissuras na superficie se, devido a
contracdo do exterior do elemento, a tensdo de tracdo na superficie for maior do que a
capacidade de deformacéo (Neville, 1997).

Segundo o International Comission on Large Dams (2009) o concreto massa difere do
concreto estrutural na medida em que é colocado em secGes de espessura onde o calor de

hidratacdo dissipa lentamente e o gradiente térmico pode induzir aberturas no concreto.

As fissuras no concreto massa sdo prejudiciais e sdo 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 diminuigdo do pico da temperatura do concreto e utilizando um
concreto com baixas propriedades de contracdo térmica. A temperatura maxima €
dependente da temperatura de lancamento do concreto, do calor de hidratacdo e

da perda ou ganho de calor pelo ambiente.

Além das fissuras térmicas, que podem ter consequéncias graves para o desempenho de
uma estrutura, fissuras por outras causas tambem podem ocorrer, como é o caso da retracao

por secagem, que normalmente ndo é significativo em concreto massa.
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O concreto massa deve ser especificado e controlado para que efeitos adversos néo

induzam a aberturas de fissuras na estrutura. Juntas podem ser fornecidos em barragens de

gravidade para reduzir o tamanho dos blocos para uma dimensdo tal onde a fissuragédo

térmica seja evitada por meios de procedimentos construtivos.

Para tentar reduzir a geracdo de calor interno do concreto algumas medidas ou artificios

podem ser adotados:

Escolher um cimento Portland com uma composi¢do quimica que resulte um
desprendimento lento de calor. Nesse caso é recomendavel cimentos com adi¢Ges
que reagem mais lentamente, reduzindo os efeitos térmicos. Os cimentos
recomendados para esse tipo de estrutura sdo os cimentos CP Il - Cimento
Portland de alto-forno, que possui de 35% a 70% de escoria (NBR 5735, 1991), e 0
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). Esses cimentos possuem um menor teor dos
compostos que se hidratam mais rapidamente, C3S e C3A, tendo uma evolugdo mais
lenta da resisténcia, mas que ndo altera a resisténcia final. Faria (2004) mostra a
diferenca de temperatura adiabéatica atingida para diferentes tipos de cimento, ou
seja, temperatura maxima do concreto sem a ocorréncia de trocas térmicas. 1sso
pode ser visto na figura 2.1.
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CPIV - Ensaio com cimento Portland pozolimico (E-2725)
CPV - Ensaio com cimento Portland de Alto Forno (E-3481)

Figura 2.1 — Calor de hidratagédo para os diferentes tipos de cimento (Faria, 2004).
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O uso de agregado com um tamanho maximo grande, 75 mm ou mesmo 150 mm,
permite uma reducdo do teor de agua na mistura. 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).

Gadja e Vangeem (2002) também relatam que quando o agregado escolhido tem
baixa expansibilidade térmica, como é o caso do granito, hd um maior gradiente
térmico. A figura 2.2 mostra a maxima diferenca de temperatura para concretos
devido & mudanca de agregados, uma vez que a expansibilidade do concreto é

diretamente proporcional a expansao térmica do agregado.

4
g 2585 4 Concreto com bamxa
:g | expansio témmica <
2 1485+ = Calculado
gl | {
g |
- 385 ¢ 7
3 + =g ~.] Especificagio
[] G _
g 715 4 \T:pzcz da projeto
@ ? Concreto com alta 5
= | . (n3o recomendada
& expansio ténmica pelos antores)
o -18,15 . + + . ¢
4 0 689 1379 2068 2758 3447 4137
- - :
3 Tens3o de Compressdo do Concreto, MPa

Figura 2.2 - Efeito do agregado sobre a maxima diferenca de temperatura

admissivel (modificado - Gadja e Vangeem, 2002).

O isolamento da superficie também é uma técnica que propicia a reducao 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 evaporacao,
por conducéo e por radiacgéo.

O objetivo do isolamento superficial ndo é restringir a elevacdo de temperatura,
mas regular a taxa de queda de temperatura de forma que as diferencas de tenséo,
devidas a altos gradientes de temperaturas entre a superficie do concreto e seu
interior, sejam reduzidas (Mehta e Monteiro, 2008).

Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010) mostraram em um grafico a variagdo da
temperatura com o tempo, conforme a figura 2.3. Na superficie, por volta de 4,6

dias, observa-se uma queda de temperatura. Esta queda é devido a retirada do
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isolamento da superficie. Logo, percebe-se que a partir desse momento pode haver
um aumento no gradiente térmico.

Com isolamento . Eem isolamento .
I I |

30 4
20 4
10

Temperatura ("C)
&

== Superficie

0 1 2 3 4 3 4] 7 3

Idade do concreto (dias)

Figura 2.3 — Temperatura na superficie de um bloco de concreto (modificado -
Choktaweekarn e Tangtermsirikul, 2010).

Outra forma de reducdo 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 agua
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 é o
alto custo (Gadja e Vangeem, 2002).

Existe também o processo de pos-refriamento 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.
Este método tem um alto custo inicial e operacional, mas apresenta resultados
muito satisfatorios na reducé@o de temperatura. A figura 2.4 mostra a reducdo média
de temperatura no concreto massa com a presenca dos tubos de resfriamento (Gadja
e Vangeem, 2002).
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Figura 2.4 — Efeito dos tubos de resfriamento interno (modificado - Gadja e
Vangeem, 2002).

Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010) fizeram um trabalho mostrando resultados
analiticos para as variacdes de temperatura em diferentes regides de um bloco de concreto
(topo, centro e regido inferior), apresentando também o estudo das variacbes de
temperatura para diferentes espessuras de concreto. Os resultados foram encontrados com a
utilizacdo do método dos elementos finitos.

A figura 2.5 a mostra a variagdo da temperatura para diferentes espessuras do concreto, por
exemplo, d0.5 = espessura da camada igual a 0,5 m. Na figura 2.5 b, apresenta-se a curva

da temperatura maxima atingida de acordo com a espessura da camada.

N
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Figura 2.5 - Variacdo da temperatura do concreto para diferentes espessuras do concreto

(Choktaweekarn e Tangtermsirikul, 2010).
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Dessa forma, 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 reacdo de hidratacdo do cimento. A variacdo de
temperatura também muda com a regido do concreto analisada, como pode ser notado na
figura 2.6. Para o centro da estrutura tém-se as maiores temperaturas atingidas, enquanto
no topo acontece o inverso. Isso resulta num gradiente de temperatura para o concreto que
é o responsavel pela fissuracao, por isso o isolamento térmico da superficie no processo de
cura é 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 2.6 - Variacdo da temperatura em relacdo do tempo para diferentes posi¢es no

concreto (Choktaweekarn e Tangtermsirikul, 2010).

2.3 DEFINICAO DE BARRAGENS

Com os problemas de aquecimento global e de aumento da populacdo do planeta é
necessario que haja uma preocupagdo com a diminuicdo do consumo e com a retengéo de
agua doce. Apesar da Terra ser parcialmente coberta por agua, apenas 2,5% corresponde a
agua doce, dentre os quais 0,3% sdo armazenados em rios, 30,8% no lencol freatico e

68,9% estdo em geleiras ou coberturas de neve (CBDB, 2008).

Segundo a Lei 12.334 (2010), barragem é qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporéario de agua para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de

misturas de liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.
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Barragens sdo barreiras ou estruturas que cruzam coOrregos, rios ou canais para confinar e
assim controlar o fluxo da 4gua. Podem variar de pequenos macicos de terra a enormes
estruturas de concreto, geralmente usadas para fornecimento de agua, energia hidrelétrica e
irrigacdo (CBDB, 2008).

Para o Ministério da Integracdo Nacional, barragem é qualquer obstru¢cdo em um curso
permanente ou temporério de agua, ou talvegue, para fins de reten¢do ou acumulacdo de
substancias liquidas ou misturas de liquidos e sélidos, compreendendo a estrutura do
barramento, suas estruturas associadas e o reservatorio formado pela acumulacdo. Diques
para protecdo contra enchentes e aterros-barragem de estradas também se incluem nessa

definicao.

Pedroso (2002), também afirma que uma das formas mais tradicionais de armazenar agua é
a construcdo de barreiras em rios que apresentem potencial hidraulico, ou seja, vazdo
adequada que permita a acumulacdo de agua, e essas barreiras sdo conhecidas como

barragens.

Vérias sdo as definicbes de barragens, no entanto, elas se resumem a dizer que uma
barragem é uma estrutura criada para reter agua, podendo esta ser consumida ou utilizada

por um periodo de tempo prolongado.

As barragens de gravidade s@o 0s tipos mais comuns e que requerem a menor manutencao,
se adaptam em qualquer localidade, mas tem limitacGes de altura com relacdo a base e a
fundacdo (Creager, 1964). A figura 2.7 mostra a barragem de Tucurui que é do tipo

gravidade.

Figura 2.7 — Barragem de Tucurui do tipo gravidade.
(FONTE: http://www2.transportes.gov.br/bit/hidrovias/barragens/tucurui.htm)
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A Eletrobras (2000) diz que este tipo de barragem é capaz de resistir, com seu peso
proprio, a pressdo da agua do reservatdrio e a subpressdo das aguas que se infiltram pelas

fundacdes.

2.4 AS BARRAGENS DE GRAVIDADE E AS FISSURACOES

As barragens de gravidade, como relatado no paréagrafo anterior, sdo formadas por grandes
macicos de concreto. Para grandes volumes de concreto, da-se o nome de concreto massa.
O concreto massa apresenta caracteristicas diferenciadas do concreto convencional, visto

que sua resisténcia esta mais associada a propria massa do concreto.

Dentre os problemas existentes nesse tipo de barragem, uma das grandes preocupacdes das
empresas construtoras € com o efeito térmico que levam as fissuracfes. As tensdes de
origem térmica podem ser devidas a variacBes de temperaturas atmosféricas ou

temperaturas internas.

As variacOes de temperatura no concreto endurecido originam mudangas de forma e
volume. Se tais mudancas sdo impedidas pela vinculacdo da estrutura da obra, resultam
tensdes que podem produzir a fissuracdo do concreto. Se as alteracfes de volume ou de
forma nédo se podem fazer livremente, aparecem tensdes e talvez fissuras (Castro e Martins,
2006).

As fissuras de retracdo de origem interna também sdo conhecidas como fissuras devido a
acOes térmicas autogenas. Estdo associadas a liberacdo de calor das reacdes de hidratacao
do cimento que séo exotérmicas. Estas fissuras ocorrem nas primeiras idades do concreto
durante o processo de resfriamento do mesmo. O resfriamento provoca a contragdo da peca
que, quando impedida, leva a fissuragdo. Este fenbmeno que ocorre com frequéncia em
obras que envolvem grande volume de concreto como as barragens tem sido também
detectado em obras de pontes (Departamento Nacional de Estradas e Rodagem - DNER,
1994).

Ainda segundo o DNER (1994), a variacdo da temperatura ambiente provoca

movimentacdo de contracédo e dilatacdo nas pecgas das estruturas, que se impedidos geram

fissuras.
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As barragens sdo estruturas que requerem dispendiosos custos financeiros, grandes
mobilizagdes sociais, ambientais e econdmicas. Além de que, um acidente com barragens

pode provocar danos desastrosos e pode por em risco inimeras vidas humanas.

Dessa forma, ha uma necessidade de acdes preventivas, visando a seguranca dessas
estruturas. O estudo do calor de hidratacdo € uma forma de entender o que acontece dentro
de uma estrutura de concreto massa. A evolucdo térmica pode levar a um gradiente de
temperatura que ocasiona fissuras destrutivas para as barragens. Ressalta-se que o estudo
do calor de hidratagdo em concreto massa € aplicavel em qualquer estrutura que faca o uso

desse material durante a construgéo.

Para o estudo das fissuracGes em barragens é necessario estudar as propriedades fisicas,

mecanicas e térmicas do concreto. Essas caracteristicas serdo relatadas no topico a seguir.

2.5 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO CONCRETO

Para a analise e entendimento dos efeitos térmicos no concreto é necessario antes conhecer
suas propriedades fisicas e mecéanicas. Para o conhecimento dos estados tensionais do
material faz-se inicialmente um estudo dos processos de tracdo, compressao e deformacao
do concreto, buscando, dessa forma, perceber a influéncia da temperatura nesses estagios
de tensdo, uma vez que a hidratacdo do cimento, e outros efeitos térmicos associados,
podem acelerar esses processos fisicos e mecanicos e ajudar no surgimento de patologias.

Assim, serdo comentados, de forma breve, cada um desses processos.

e Resisténcia a compressao - segundo Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia a
compressdo do concreto depende de vérios fatores que influenciam em sua
porosidade. Esses fatores sdo a relacdo adgua/cimento, o teor de ar incorporado, 0
tipo de cimento utilizado, as caracteristicas dos agregados, 0 uso de aditivos, as
condigbes de cura, desenvolvimento da idade de hidratacdo do concreto. Na
compressdo, € necessario um maior gasto de energia para gerar e aumentar fissuras
existentes na matriz.

e Resisténcia a Tracao - a fissura¢do do concreto é frequentemente consequéncia de

uma ruptura por tracdo; a retracdo geralmente ocorre devido a reducdo da
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temperatura do concreto ou a secagem do concreto Umido. Para estruturas de
concreto geralmente se utiliza 0 ago para absorver as cargas de tracdo, no entanto,
essa solucdo é impraticavel em estruturas de concreto massa, tais como barragens
(Mehta e Monteiro, 2008). E importante ressaltar também que no concreto massa a
andlise tensional devido ao problema térmico esta relacionada com a resisténcia a
tracdo. Deve-se lembrar ainda que os fatores que influenciam na resisténcia a
compressdo também influenciam a tracao.

Deformacdo do Concreto - as deformacBes no concreto podem levar as
fissuracdes, sendo preocupante no caso das barragens. Elas ocorrem devido ao
comportamento do material com relacdo as cargas externas ou como resposta as
acOes ambientais. Geralmente, em pecas espessas, a retracdo por secagem & um
fator menos importante que a contracdo térmica.

Com relacdo as fissuracbes, Skumautz (2006) comentou que as micro-fissuras do
concreto aparecem devido a relacdo entre as forcas internas e a rigidez dentro do
concreto. Sabendo-se que a resisténcia da matriz do concreto € menor que a dos
grdos do agregado, surgem micro-fissuras ao redor dos grédos. Com o aumento da
tensdo, essas micro-fissuras se ligam e formam fissuras macroscopicas, que podem

levar ao surgimento de trincas. A figura 2.8 mostra esse processo.

l\'ﬁcrpﬁssu.ras Arsamassa .\-I_icroﬁssuras Argamassa
", Grios de agregado / % Grdos de agregadc |
) : ./'—\‘\
=) b,
(a) (b)

Figura 2.8 — a) Surgimento de micro-fissuras; b) Micro-fissuras se ligam e formam

macro-fissuras. (Skumautz, 2006).
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2.6 PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

E necessario ter o conhecimento das propriedades térmicas do concreto para entender o seu

comportamento. O estudo da massa e do calor especifico, da condutividade e da

difusividade térmica sdo importantes para o desenvolvimento de gradientes de temperatura,

deformacbes térmicas, empenamento e fissuragdo nas primeiras idades do concreto e

também para a isolacdo térmica proporcionada pelo servico do concreto. A seguir

apresentam-se suas definicdes resumidamente:

Massa especifica (p) — A massa especifica é a relacdo entre a massa de um corpo
sobre o0 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. Quanto menor a quantidade de agua e teor de pasta na mistura maior sera
a massa especifica.

A massa especifica do concreto no estado fresco pode ser um importante indicador
das caracteristicas que este apresentara no estado endurecido.

O aumento de temperatura é dado com o0 aumento da massa especifica do concreto.
Condutividade térmica (k) - capacidade do material conduzir calor, é definido
como a relacdo entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura. A
condutividade térmica depende da composicdo do concreto e o aumento da
umidade também eleva o seu valor (Neville, 1997).

Mehta e Monteiro (2008) diz 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. E influenciada pelas caracteristicas
mineraldgicas do agregado e pelo teor de umidade, densidade e temperatura do
concreto.

De acordo com Andrade (1997), essa condutividade tem valores que variam de 1,4
a 3,6 (W/m.K). Khan (2001) mostrou que a condutividade térmica do concreto €
influenciada pelo teor de umidade e pelo agregado, afirmando que quanto maior o
teor de umidade e a condutividade térmica do agregado, maior sera a condutividade
térmica do concreto.

A temperatura do concreto sera maior quanto maior for a condutividade térmica do

concreto.
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Calor Especifico (c) - € um parametro fisico que expressa a capacidade de um
material armazenar calor. O calor especifico 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 0,84 e 1,26 kJ/(kg-K)
(Faria, 2004).

Andrade (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 valor maximo para o concreto saturado, diminui com o
aumento da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e é pouco alterado
pela composi¢cdo mineraldgica do agregado.

A temperatura do concreto sera maior quanto menor for o valor do calor especifico
do concreto.

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 variacdes de temperatura.

De acordo com a NBR 12818 (1993) a difusividade térmica é a propriedade que
expressa a capacidade de difuséo de calor em todas as direcdes 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 a 6 (10° m%h). A difusividade térmica é calculada de

acordo com a equagéo 2.1.
§=— (2.2)

Onde:
vk = condutividade térmica;
v ¢ = calor especifico;
v' p = massa especifica do concreto — para efeito de célculo pode-se adotar
para 0 concreto simples valor 2 400 kg/m® e para o concreto armado 2 500
kg/m® (NBR 6118, 2007).
A difusividade do concreto é um indice da facilidade com que o concreto vai sofrer
mudanca de temperatura. Embora desejavel do ponto de vista de calor, ndo é

possivel selecionar agregados, areia e cimento para um concreto com base em
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caracteristicas térmicas. As propriedades térmicas do concreto devem, portanto, ser
aceitas por aquilo que séo (Townsend, 1981).

A difusividade varia de acordo com os diferentes tipos de agregado, aumenta com o
aumento da dimensdo e do volume do agregado, reduz com o aumento do fator

agua/cimento e aumenta com o aumento da temperatura (Andrade, 1997).

A variacdo da condutividade, difusividade e calor especifico do concreto com a
temperatura € pouco significativa em relacdo ao intervalo de temperaturas existentes no

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

Neville (1982) afirma que a reacdo de hidratacdo dos compostos do cimento é exotérmica,
assim como muitas outras reacdes quimicas, chegando a liberar energia de até 500 J/g de
cimento. A condutividade térmica do concreto € 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 elevacGes de temperatura.

2.7 EFEITOS TERMICOS EM BARRAGENS

Em uma barragem de concreto o efeito, da hidratacdo do cimento produz uma reacao
exotérmica com uma elevacdo significativa da temperatura desse material. Além do calor
de hidratacdo existem outros fendmenos térmicos que atuam diretamente em uma
barragem: a radiacdo solar, a conducédo e a conveccdo. A figura 2.9 representa o fluxo de

calor que ocorre em uma barragem.

A barragem gera calor nos primeiros tempos de sua existéncia, conduz calor através de sua
massa; recebe, emite e reflete calor através de suas faces e, apds certo tempo, atinge sua
temperatura de equilibrio. Esta temperatura s6 pode ser atingida depois de dissipado o
calor de hidratagdo do cimento, quando o calor absorvido em épocas quentes é igual ao
perdido durante épocas frias. Nessa altura, a temperatura de cada ponto no interior da
barragem, embora sofrendo varia¢Ges, mantém um valor médio ao longo do tempo, que é a

temperatura de equilibrio (Silveira, 1961).
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Figura 2.9 — Fluxo de calor em barragem.

As variacOes de temperatura ddo origem a variagcdes de forma e volume de um material que
podem produzir tensdes. No caso do concreto, quando essas tensdes sdo de tragdo em uma
barragem, sdo extremamente inconvenientes, uma vez que podem fissurar a barragem

causando danos a estrutura.

As tensdes de origem térmica dependem, principalmente, da temperatura, do coeficiente de
dilatagdo do material, das constantes elésticas e inelésticas do material e das formas da
barragem e suas ligacdes (Silveira, 1961).

Para um maior entendimento das transmissdes de calor em barragem, a seguir sao
estudados separadamente cada um desses processos, de forma que possa ficar mais claro a
influéncia de cada um deles na alteracdo da temperatura e nos métodos de transferéncia de

calor.

e Radiacdo - de acordo com Silveira (1961), radiacdo térmica € o processo de
emissdo, 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 da barragem, ou melhor, a elevagdo da temperatura
dessas superficies em relacdo a temperatura do ar.

Dependendo do material do corpo, a radiacédo solar recebida pode ser parte refletida

e outra parte absorvida, 0 que aumenta sua temperatura. Quanto mais escura uma
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superficie maior sera a absor¢do por ela adquirida sendo que a cor preta absorve
totalmente a radiacdo imposta. Também influencia na quantidade de calor
absorvido a inclinacdo dos raios solares. De acordo com Incropera et al (2008) e
Silva (2003), a equacdo que governa o fendbmeno da energia de calorifica
transmitida pelo corpo negro com temperatura maior que o zero absoluto é dada
pela equagdo 2.2:
Q= oxAxT* (2.2)

Onde:

v" Q, é aquantidade de calor obtida por radiacéo;

v' A é a area da superficie;
v' T é atemperatura;
v

o € a constante de Stefan-Boltzmann, sendo:

o0=567x10"8

m2K*

Os corpos reais emitem radiacdo inferior a dos corpos negros e o calor transferido
por radiacdo de T, para 0 corpo negro que esteja em T, sera:
Q= oxAxex(TH—T)) (2.3)
Em que:
v € éaemissividade da superficie;

v T, éatemperatura do corpo 1;

v’ T, éatemperatura do corpo 2.

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 radiacdo 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).

O autor também ressalta que as temperaturas ndo muito altas dos efeitos da
radiacdo teérmica ndo sdo muito significativos e podem ser desprezados na

modelacdo do fendmeno fisico.
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Conveccao - € a troca de calor através do movimento de um fluido. A quantidade
de calor que passa de um solido para um fluido ou que um fluido cede a um solido
é diretamente proporcional ao gradiente térmico da superficie do solido. Para que
ocorra a convecgao é necessario que ocorra uma diferenca de temperatura entre o
fluido e o corpo. O fenbmeno também ¢ influenciado pela velocidade de
deslocamento do fluido, pela densidade, viscosidade, calor especifico e
condutividade térmica do fluido, e ainda da natureza, forma, rugosidade, dimensdes
e orientacdo do corpo (Silveira, 1961).
Existem dois tipos de conveccgdo: a natural e a forcada. A primeira acontece quando
o movimento do fluido se da unicamente pela diferenca de densidade, motivada
pela diferenca de temperatura. No caso da convecgdo forcada, agentes externos
provocam o movimento do fluido, independente do fenémeno térmico.
Em relacdo a um corpo colocado ao ar, o vento pode ser a causa que confere o
carater de forcada a conveccdo. No caso do estudo dos problemas térmicos
relativos as barragens de concreto, observa-se conveccdo forcada sempre que
correntes de ar devidas ao vento atuam sobre sua superficie (Santos, 2004).
O autor afirma ainda que 0 mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo, em
geral, é bastante complexo e depende de numerosos fatores tais como:

v' Diferenca de temperatura entre o fluido e o corpo;

v" Velocidade de deslocamento do fluido;

v Densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade térmica do fluido;

v Natureza, forma, rugosidade, dimensdes e orientacdo do corpo.
Esses fatores podem variar de forma aleatoria, dependendo de onde a estrutura esta
localizada, evidenciando a complexidade de se avaliar analiticamente esse
mecanismo de transmissédo de calor.
A Lei de Newton diz que, supondo um corpo sélido mergulhado num fluido, em
que Ts é a temperatura da superficie e T¢,, € a temperatura do fluido perturbado
distante da superficie transmissora de calor, A é a area da superficie, e h, € 0
coeficiente de conveccdo, a quantidade de calor transmitida no tempo, Q., é dada

pela equacao 2.4:

Qc= hexAx(Ts - Tf,oo ) (2.4)
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Lembrando que o coeficiente h. é dado em funcéo da velocidade do vento.
Se Q. for dividido pela area superficial A encontra-se o fluxo de calor transferido
por conveccao q..
Conducéo - o processo de conducdo de calor ocorre através de um material,
geralmente em solido, podendo ocorrer também em fluidos. De acordo com Santos
(2004), na conducdo, a energia calorifica se transmite das moléculas com maior
energia cinética (maior temperatura) as moléculas com menor energia cinética
(menor temperatura), sem que haja transferéncia de massa.
Ressalta ainda que o calor transferido unicamente por condugdo é muito pequeno e
dificil de quantificar, sendo comum admitir que a transferéncia de calor por
convecgdo e por conducdo seja analisada conjuntamente, assumindo um Unico
coeficiente de transferéncia de calor, o qual dependera das variaveis que intervém
no fendmeno da convecgdo: 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 transmisséo
global, h, conforme a equagéo 2.5:

h = h,+ h, (2.5)

Calor de hidratacéo - o cimento, na reacdo de hidratacdo, é responsavel por uma
grande liberagéo de calor, que muda de acordo com a idade do concreto, o chamado
calor de hidratacdo, 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).

Carvalho (2002) declara que a reatividade dos compostos do cimento com a agua
varia consideravelmente, sendo possivel modificar as caracteristicas de
desenvolvimento de resisténcia, e por consequiéncia o desenvolvimento de calor de
hidratacdo, alterando-se as quantidades dos compostos do cimento, 0s quais Sdo
mostrados na tabela 2.1; sendo o C3S, C,S, C3A e C4AF 0s componentes mais
importantes do cimento. Dessa forma, podem-se produzir cimentos com
caracteristicas diferentes, como os de alta resisténcia inicial, de baixo calor de
hidratagdo, alta resisténcia a sulfatos, etc. Os mais utilizados no Brasil séo

mostrados na tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Simbologia dos 6xidos e compostos do cimento (Carvalho, 2002).

Oxidos Abreviacéo Compostos Abreviagao
CaOo C 3Ca0.Si02 C3S
Sio2 S 2Ca0.Si02 pC2S
Al203 A 3Ca0.Al203 C3A
Fe203 F 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF
MgO M 4Ca0.3AI203.Si03 C4A3S
SO4 S 3Ca0.2Si02.3H20 C3S2H3
H20 H CaS04.2H20 CSH2
Tabela 2.2 — Cimentos utilizados no Brasil.
Cimento Abreviacao Norma
Portland comum CPI NBR 5732
Portland composto com escéria CPIl-E
Portland composto com pozolana CPIl-Z NBR 11578
Portland composto com filler CPII-F
Portland de alto forno CP 1l NBR 5735
Portland pozolanico CP IV NBR 5736
Portland de alta resisténcia inicial CPV - ARI NBR 12989

Faria (2004), afirma que a reacdo de hidratacdo é na realidade a composicdo de
diversas reacdes de hidratacdo, podendo ser apresentadas, esquematicamente, sob a

forma das equacdes 2.6 a 2.9 abaixo:

CsS + H— C-S-H + CH + calor (2.6)
C,S + H— C-S-H + CH + calor (2.7)
C3A + CSH, + H — AF: + calor (2.8)
C,AF + CSH; + H — AF; + CH + FH3 + calor (2.9)

onde o H representa a agua; 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 introducéo da &gua, os componentes do cimento comegam a se hidratar. Os

produtos formados em sua maioria séo os silicatos de calcio hidratado (CSH). A
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medida em que se desenvolvem mais CSH a mistura ganha resisténcia.
Imediatamente ap0ds a introducao da &gua 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).

O grau de dependéncia entre as reacdes 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 C3S e C3A terdo alta resisténcia inicial
somada a uma grande liberacdo de calor durante a sua hidratacdo. Por outro lado,
um concreto com alto teor de C,S ird promover uma baixa resisténcia inicial, alta
resisténcia a longo prazo e, ainda, baixa liberacdo de calor (Maekawa, 1999 apud
Faria, 2004).

A figura 2.10 mostra a quantidade de calor desenvolvida por cada componente do
cimento segundo estudos de Choktaweekarn e Tangtermsirikul (2010); e a figura
2.11 mostra a evolucao da reacdo de hidratagdo no concreto segundo Faria (2004), o

qual é descrito abaixo.
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Figura 2.10 — Calor desenvolvido por cada componente de cimento
(Choktaweekarn e Tangtermsirikul, 2010).
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Figura 2.11 — Estagios do processo de hidratacdo do cimento (Faria, 2004).

Nos primeiros instantes (15 a 20 minutos), estagio I, o cimento comeca a ser
dissolvido na agua liberando uma grande quantidade de calor, promovendo o
primeiro pico exotérmico. Desta reacdo resulta uma camada de etringita. Logo
apos, a cristalizacdo de Silicato de Caélcio Hidratado (C-S—-H) e de Hidrdxido de
Célcio (CH) comeca. Este advento é seguido pelo estagio Il (2 a 4 horas), chamado
periodo dormente ou de inducdo, em que héa baixa liberacéo de calor.

No estagio Ill (4 a 8 horas), ocorre a taxa maxima de reacdo, promovendo uma
forte liberacdo de calor que da origem ao segundo pico exotérmico. A pega chega
ao final e o endurecimento se inicia.

Ap6s o segundo pico exotérmico, ocorre a conversdo da etringita em monossulfato
consolidando o estagio IV (8 a 12 horas). No estagio V (12 a 24 horas), também

chamado controle de difuséo, a temperatura tem pouco efeito na hidratacao.

Outros fatores — conforme Silveira (1961) outros fatores afetam diretamente o
estado térmico de uma barragem. Entre esses fatores podem citar-se os fatores
climaticos que, de uma forma geral, influenciam as condi¢fes nos limites, as
propriedades dos materiais que atuam sobre a difusdo do calor na barragem e os
métodos de construcdo que atuam, principalmente, sobre as condicfes iniciais.
Dentre os fatores climéaticos que interessa considerar tem-se a temperatura do ar,

temperatura da agua, velocidade do vento, ritmo de concretagem.
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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 dimens&o.
Considerando algumas paredes feitas com concreto normal e exposta ao ar em ambas as
faces, temos 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
proporcdo 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 (Inoue, 1986).

A temperatura a qual ocorre a hidratacdo influencia bastante a velocidade de
desprendimento de calor da reacéo (figura 2.12). Se as condi¢6es de contorno do sélido na
qual se processa a hidratacdo ndo forem adiabaticas, pode-se dizer que a quantidade total
de calor de hidratacdo ndo é a grandeza mais importante, mas sim, a velocidade com que
esse calor é gerado. A mesma quantidade de calor, produzida em periodo longo, pode ser
dissipado, por convec¢do ou conducdo, em maior quantidade com uma elevacao final de

temperatura do sélido conseqiientemente menor (Carvalho, 2002).
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Figura 2.12 — Influéncia da temperatura na evolucéao de calor do cimento Portland
(Pinto, 1997 apud Carvalho, 2002).
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 LEI DE FOURIER

O problema da transferéncia de calor no concreto é conduzido pela equacdo de Fourier.
Para a compreensdo do trabalho exposto a equacdo sera deduzida a partir do principio da
Lei de Fourier (figura 3.1), lembrando que a deducdo aqui apresentada é adaptada de

Silveira (1961) e Incropera et al (2008), e que a equacdo mostrada é a mesma citada por
outros autores em pesquisas recentes.

Diograma das
Temperoturos

(%9

N(xﬂix)

P
N

Sentido
co Fluxo

Figura 3.1 - Fluxo de calor que passa em uma superficie.

O fendémeno da conducédo do calor € regido pela Lei de Fourier, desenvolvida a partir de
fendmenos 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 equacéo 3.1.

W_ A (3.1)
dt dx
Onde:

d . p . .
d—f = guantidade de calor que atravessa a area A na unidade de tempo, ou seja, taxa

de transferéncia de calor;
A = area da secéo transversal considerada;

dr . Arrmi
— = gradiente térmico;
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k = condutibilidade térmica, que representa a quantidade de calor que passa,
perpendicularmente, atraves da unidade de superficie de uma substancia, por unidade de
tempo, quando existe uma diferenca de temperatura unitaria entre essa superficie e outra

igual afastada de uma distancia unitéaria.

O gradiente é considerado no sentido do fluxo, isto é, no sentido das temperaturas

. L. aT , .
decrescentes. Assim, T diminui quando x aumenta e — € negativo.
E importante ressaltar que na variagdo de temperatura existe o regime permanente, em que

a variacao de temperatura num ponto nao depende do tempo, e o regime variavel, em que a

temperatura num ponto é dependente do tempo.

Supondo, agora, que a area A ndo € normal a direcdo do fluxo e que sua normal faz um

angulo o com aquela direcédo, tem-se a equagao 3.2:

dQ\ _ dr
(E)« = —kAZ cos o (3.2)

Sendo,

daT daT
—C0S X= —
dx dn

Em que, Z—Z é o gradiente segundo a normal A. Assim tem-se a equacao 3.3:

(%)“ = —kAZ (3.3)

Sendo uma area A na diregéo do fluxo, tem-se a equagéo 3.4:

(2‘3)900 =0 (3.4)

. dT
Pois, nesse caso, — = 0.
dn
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Ou seja, na direcdo normal a direcéo do fluxo, dT = 0; dessa forma, pode-se concluir que,
0s pontos situados sobre uma linha ou superficie normal a dire¢éo do fluxo tem as mesmas
temperaturas. As linhas ou superficies geométricas desses pontos chamam-se linhas ou

superficies isotérmicas.

As envolventes das direcdes do fluxo chamam-se linhas de fluxo.

Chama-se também fluxo calorifico numa dire¢do, g, a quantidade de calor que atravessa a
unidade de superficie na unidade de tempo, conforme mostra a equagéo 3.5:

1 _ L9

T Ade dn (3.5

Sejam, agora, dois meios de condutibilidade térmica k; e k,, em contato, de tal forma que
existe um fluxo do meio 2 para o0 meio 1. Suponhamos conhecer o angulo o, e que

queremos conhecer o angulo oy, conforme a figura 3.2.

4] N
@ ®
4 A
a2 e e <
ke @ e ke @ e
0 el
fal e chx *
ks L‘ ko> ka = ka» ki
@ /e © -
\4 4

Figura 3.2 — a) Dois meios em contato pela superficie de area A; b) Fluxo de calor na

direcdo da normal.

O fluxo que atravessa a area A, suposta pertencer ao meio 2, é dado pela equacao 3.6:

dr
q= _kZE = —kzd—nzcos Xy (3.6)
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Em que,

aT . . ~
—= gradiente na direcéo do fluxo.
2

Se A pertence ao meio 1, tem-se a equagéo 3.7:
daT daT
= — _—= — e [0'q
q kq = kq an cos oy
Fazendo g = g, obtem-se a equacéo 3.8:
ar dar
-k, an; €08 X, = —ky In, €OS oy
Sabendo-se que:
dn, = dx.sen «,
dn, = dx.sen «,

Resulta:

k
tg o= k—:tg o,

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

As linhas de fluxo aproximar-se-d0 da normal ao penetrarem no meio de menor

condutibilidade térmica. Se a condutibilidade térmica do meio 1 for muito menor do que a

do meio 2, as linhas de fluxo penetram no meio 1 quase normalmente a superficie de

separagdo e esta serd, assim, uma superficie isotérmica.
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3.2 EQUACAO GERAL DA CONDUCAO DE CALOR

Um dos principais objetivos da conducéo de calor é determinar o campo de temperatura em
um meio resultante das condi¢fes impostas em suas fronteiras. Ou seja, deseja-se conhecer
a distribuicdo de temperaturas, que representa como a temperatura varia com a posi¢ao no
meio. Uma vez conheciada essa distribui¢do, o fluxo de calor por condugdo em qualquer
ponto do meio ou na sua superficie pode ser determinado através da lei de Fourier
(Incropera, 2008).

Considerando-se um meio homogéneo no interior do qual ndo ha movimento macroscépico
(adveccao) e a distribuicdo de temperaturas T (X,y,z) estd representada em coordenadas
cartesianas. Para deduzir a equacdo geral da transmissdo de calor sera avaliado o fluxo de

calor que passa através desse corpo, como mostrado na figura 3.3.

e =
s} -
-] |N = %IE
I 2} ™
=]
B g H
i =
z 1 | ] | ] §
e Fluxc
N Uy
Fluxo .. A , ) ApET
! \ ) | .z_.' z E‘}'
_,-'I -_.' ...' 4 ..'- ."
g h T, 42,180
A | et Ay BT
Az BT ' ’ . 2 dy
+__ #1
2 dz
Tzt & -7 - s
- .
rd I Fluxo

z Bz

Figura 3.3 - Corpo influenciado por fluxo de calor.
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Considere-se um elemento de volume AxAyAz de um corpo homogéneo e isotropico
atravessado por um fluxo calorifico. Seja T(x,y,z,t) a temperatura do centro do elemento de

volume, as temperaturas das faces s&éo mostradas na figura.

Dessa forma, o fluxo calorifico que atravessa a face (AyAz), cuja temperatura é T + %xg—z, é
dado na equacéo 3.12:
aQ) _ _ 9 (74 xar
(E)d = —kdyAz—(T +22) (3.12)

E o que atravessa a face AyAz, de temperaturaé T — Az_xg_z’ ¢ dado na equacédo 3.13:

(Z—f)e = —kdyaz = (T - 22) (3.13)

A quantidade de calor armazenado num elemento de volume é dado pela quantidade de

calor que entra menos a quantidade de calor que sai, dessa forma temos a equacéo 3.14:

(£0) () - (£0), = s e1s

Considerando os fluxos nas outras direcdes, a quantidade total de calor armazenada no

elemento de volume, na unidade de tempo, é dado pela equacdo 3.15:

GEVE
dx2

a0 _ o1 | 2y _ :
2 = kaxnyAz (3 + i ) = kaxayaz v2T (3.15)

Seja c o calor especifico do material, ou seja, a quantidade de calor necessario para elevar

da unidade de temperatura de uma unidade de massa do corpo e p sua massa especifica, o
) . ~ ar
elemento de volume sofrerd, na unidade de tempo, uma elevagdo de temperatura - Logo

chega-se as equacdes 3.16 e 3.17:

2 2 2
kAxAyAz (ZTZ + g—yz + 372) = cpAxAyAz % => (3.16)
KV?T = cp 2 (3.17)
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A equacdo 3.17 é a chamada Equacéo de Fourier.

Se o corpo desenvolver calor, como é o caso do concreto, a Equacdo de Fourier torna-se,

equacdo 3.18:

Z—f = kAxAyAz V2T + AxAyAzpc %d (3.18)

Em que aa% é a elevacdo de temperatura resultante do calor desenvolvido no corpo.
Assim a Equacdo de Fourier toma a forma da equacao 3.19:
2 0Ty aT
kAxAyAz VT + AxAyAz pc - = cpAxAyAz 5 (3.19)
Chamando pc ‘%‘1 = g, temos a equagéo 3.20:
kYT +4=cp = (3.20)

Onde ¢ é a quantidade de calor desenvolvida, por unidade de volume, na unidade de

tempo.

Logo, a Equagédo Geral da Conducdo de Calor, considerando a Equacdo de Fourier e a
geragdo de calor interno, ou seja, o calor de hidratagdo, é dada pela férmula da equacédo
3.21:
2p 4 4 _ cp OT

\Y T+k— PP (3.21)
A equacdo 3.21 implica dizer que em qualquer ponto do meio, a taxa liquida de
transferéncia de energia por conducdo para o interior de um volume unitario somada a taxa
volumeétrica de geracdo de energia térmica deve ser igual a taxa de variacdo de energia

térmica acumulada no interior desse volume (Incropera, 2008).
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3.3 CALOR DE HIDRATACAO

Para a resolugdo da Equacdo de Fourier, descrita anteriormente, é necessario considerar o
calor de hidratacao, g, para o caso do concreto. O estudo mais recente, sobre a barragem de
Trés Gargantas na China, realizado por Liu et al., (2010) afirma que o calor desenvolvido
pela hidratacdo do cimento pode ser representado pela equagdo 3.22, obtida por meio de
dados experimentais levando em consideracdo a temperatura adiabatica em diferentes

idades do concreto.
G=q(1-e’) (3:22)

Em que:
q = calor de hidratacéo;
qi,%, [ = constantes obtidas experimentalmente, depende da composicdo do

cimento; sendo que g; € o calor inicial do concreto.

Para diferentes valores de resisténcia (em MPa) os autores elaboraram a tabela 3.1 com o0s

parametros da equagéo 3.22:

Tabela 3.1 - Coeficientes da equacdo 14 de aumento da temperatura adiabéatica dos

concretos usados na represa de Trés Gargantas.

Concreto gi (°C) a B
R15 19,51 0,0900 0,1287
R20 21,31 0,2282 0,977
R25 23,51 0,3190 0,849
R30 27,83 0,3542 0,908

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), para a distribui¢cdo do calor no concreto massa, a
geragdo de calor, g, é associada a elevacdo de temperatura adiabatica, T,. Tendo o concreto
um consumo de cimento C., um calor especifico ¢ e massa especifica p (kg/m?), a relacdo
entre a temperatura adiabatica e o calor interno gerado pelo concreto, Q, € dada pela
equacao 3.23:

T, = f—p Q (3.23)
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O calor interno gerado pelo concreto, Q, é obtido por unidade de massa do cimento e,

C . ~ .
portanto, o fator ?C deve ser usado para calcular o calor de hidratagéo por unidade de massa

do concreto. Assim, a taxa de geracdo de calor, ¢, pode ser expressa conforme a equagéo
3.24:

. aQ
q=0C5 (3.24)

Substituindo pela equacdo 3.25, chega-se a equacéo 3.25:

AT,

q=pc—- (3.29)
De forma similar, Silveira (1961) escreve a mesma formula utilizando o trago do concreto
ao invés de utilizar a massa especifica do concreto, ou seja, uma férmula mais pratica para

uso num canteiro de obras, por exemplo.

Dessa forma, se a composicdo do concreto em massa for dada por 1 (uma) parte de
cimento, X partes de agua, a, partes de areia e b partes de brita (traco= 1:x:a,:b), a elevagéo

de temperatura sofrida pelo concreto, em regime adiabético, sera dada pela equacéao 3.26:

o

a (3.26)

q =mc

Em que: m=1+x+a+b

3.4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

As definicdes das condicGes iniciais e de contorno aqui determinadas foram adaptadas de
Santos (2004) e Mehta e Monteiro (2008).

Condicdes iniciais:

A principio deve-se definir a condicdo inicial pela prescricdo da distribuicdo de
temperatura atraves de um corpo no tempo zero para todo o dominio, como uma funcgéo de

X, Y e z, como mostrado na equacéao 3.27.
T(x,y,z,t=0) = f(x,y,2) (3.27)
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Condicoes de contorno:

As condicOes gerais de contorno as quais se encontram sujeitas a equacdo de Fourier sao as

condicdes de Dirichlet e de Neumann.

A condicdo de Dirichlet, também dita condicdo essencial de contorno, mostra que a

temperatura existente em uma por¢éo do contorno do corpo /; é dada pela equacéo 3.28:
T(x,y,2z,t) = f(x,y,2,t) x,y,z em [; (3.28)

O fluxo de calor prescrito no contorno é dado pela condi¢do de Neumann. Esta supde que o
fluxo de calor através de uma parte do contorno exterior do dominio 7 € 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 7, sendo tal derivada uma fungéo conhecida, como mostra a

equacao 3.29:
kZ—TTl(x,y,z, t) =qn(x,y,2,t) x,y,z em I, (3.29)

Sendo @, 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 o somatorio

dos fluxos de calor devido a radiacdo solar, convecc¢do e radiacdo, segundo equacao 3.30.

CI(x; Yz, t) = CIs(x' Yz, t) + h[T(x, Yz, t) - Ta(t)] (330)

Sendo:
e T(x,y,zt)atemperatura existente em cada ponto do contorno;
e T, atemperatura 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 equagéo 3.31:
qs(x,y,z,t) = a,.1(x,y,2,t) (3.31)
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Em que ar é o fator de absorcdo e I(x,y,zt) é a radiacdo total incidente sobre

qualquer ponto da superficie no instante t.

3.5 SOLUCAO DO PROBLEMA

3.5.1 Método numérico

A tecnologia nos permite fazer uso de equipamentos que facilitam a resolucdo 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 o uso de métodos analiticos € indispensavel para o entendimento e

0 uso dos programas computacionais.

Muitos dos problemas préaticos de engenharia ndo tém solucéo exata, portanto faz-se uso de
solucgdes aproximadas. Dentre os métodos numéricos mais utilizados tem-se o Método das
Diferengas Finitas (MDF), o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos
Elementos de Contorno (BEM). No primeiro a aproximacdo dos resultados é dada por
equacdes diferenciais lineares e é de facil aplicacdo em problemas de geometria simples.
No entanto, a aplicacdo é complicada para problemas com complexa geometria e

condicdes de contorno (Moaveni, 1999).

Ainda segundo Moaveni (1999), o Método dos Elementos Finitos utiliza a formulacéo
integral criando sistemas de equacOes algébricas e proporcionando uma solucédo
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 ndmero finito de
partes (os elementos), conectados entre si por intermédio de pontos discretos, que sao
chamados de nds. A montagem de elementos, que constitui 0 Modelo Matematico, tem o

seu comportamento especificado por um namero finito de parametros (Alves Filho, 2000).
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Zienkiewicz e Taylor (1994) afirmam que o MEF é um método de aproximacao de tal

forma que o continuo se divide em um nudmero finito de partes (elementos), cujo

comportamento se especifica mediante um namero finito de parametros.

Segundo Silva e Buiochi (2011) a solucdo de um problema em MEF € alcancada da

seguinte forma:

a)

Por meio de interpolacdo (ou aproximacdo) a solucdo é conhecida para qualquer
ponto do dominio;

A equacdo é resolvida na forma integral;

Os sistemas matriciais obtidos sdo em geral simétricos, o que torna eficiente a sua
solugéo;

A implementacdo é complexa, porém genérica;

N&o ha problemas em se aplicar o MEF em dominios irregulares;

Para o problema de calor em barragens construida em camadas sera utilizado o MEF

devido a complexidade da geometria do problema. O procedimento de resolucdo, segundo

Silva (2009), é dado da seguinte forma:

1.

2
3
4.
5
6

Desenvolvimento das equagdes do elemento.

Discretizacdo do dominio de solucdo dentro de uma malha de elementos finitos.
Montagem das equacdes do elemento.

Introducdo das condicBes de contorno (restricBes fisicas e geométricas).
Solucgdo para os nds desconhecidos.

Calculo da solucéo e das quantidades (grandezas) em cada elemento.

3.5.1.1 Solucdo da equacdo de Fourier pelo método dos elementos finitos

A solugdo aqui demonstrada, assim como o0 exemplo matematico mostrado, foram
adaptados de Bhatti (2005).

Seja a temperatura dada por T(x,y) ao longo da estrutura. Assumindo o gradiente de

temperatura ao longo da direcdo longitudinal para um problema bidimensional. A equagéo

diferencial que governa o problema é dada em 3.32:
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;_x(kxg_z) +;’_y(ky§—§) +q=m2 (3.32)

Sendo, ky e ky a condutividade térmica nas diregdes de x e y; e ¢ a geragdo de calor interna
por unidade de volume. Considerando que a condutividade térmica do concreto é a mesma

em todas as direcOes, tem-se que k = k, = ky. Para a equacéo de calor em regime transiente

m = p.c, sendo p a massa especifica e ¢ o calor especifico do material.

Normal, n

Condicao de contorno inicial, Cn

Condicao de contorno especifica, Ce

Figura 3.4 - Dominio para solucdo bidimensional.

Dado o dominio representado na figura 3.4, para a solucdo do problema em elementos
finitos sera utilizado o método de Galerkin. Serdo utilizadas as seguintes notacdes: A para
area e C para o contorno. O indice para todos 0s casos onde for necessario é dado por i =1,
2, 3, ...,n. Dessa forma tem-se a equacao 3.33:

I, (( (k xax)) < (ky 5)) + q'—mZ—Z) NidA =0 (3.33)

Em que N; representa a funcao de interpolacéo.

Utilizando o teorema de Green-Gauss 0s primeiros termos da equacao ponderada residual
tornam-se, equacdes 3.34 e 3.35:

P aT oN;

Iy 2= (ke S NidA = [ by S Nimye de — [f, ey S5 dA = 0 (3.34)
d AT ON; ;. _

fan(k )NdA [y SNy de = ff, ke, 520 dA = 0 (3.35)
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Logo a funcgéo ponderada residual resulta na equacao 3.36:

f(k aT +k aT )Nd +ﬂ( k dT ON; I c’)Tc’)Nl-+ N aT)dA—O
xgx x Ty gy Ty ) N GC *ox ox Yoy ay L INMT MG )=
A

Cc

(3.36)

Dividindo a integral do contorno em duas partes, condi¢cdo essencial e condicao especifica;

e substituindo a condicdo inicial na equacao, tem-se a equacéo 3.37:

oT aoT

f(kxanx+ky$ny)Ni dc + f(aT+ﬁ)Ni dc

Ce Cn

"oy ox T ayay T T M)A T
A
(3.37)

Na expressdo 3.37, a. e 3 sdo parametros especificos do contorno.

Sabendo-se que a condicdo essencial especifica do contorno é igual a zero, tem-se a
equacao 3.38:

f(k aT K oT )N p +ﬂ< I dT dN; I 6T6Ni+ N aT)dA—O
x gy 1 T Ky gy Ty J L GC *ox ax Yy ay 1N T M) T
A

c

(3.38)
Assumindo que a solucdo pode ser escrita como as equacdes de 3.39 a 3.41:
(5}
T.
T(x,y) = (Ni(x,y) No(x,y) - Np(x, )| 2 |=N"d (3.39)
Ty
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Ty

or _ (9Ny 3Ny 9Na\[| Tz | _ pr

ax (6x ox dx ) N Byd (3.40)
T,
T,

oT _ (9N 9Ny ONu\[ Ty | _ pr

o= (ay o ay) ? |=Bld (3.41)
T,

Onde Ty, Ty, ..., sdo solucgdes desconhecidas dos elementos nodais em funcéo do tempo. A
solucdo assumida ao longo do contorno deve ser escrita em termos dos limites das

coordenadas de acordo com a equacdo 3.42:

Ty

T

T(c) = (Ni(c) Np(c) - Nyp(c)) =N.d (3.42)

TTl
Substituindo na equagéo 3.37 tem-se a equacao 3.43:

ON;

oN;
I, (@N(©NTd + BNy de + [[, (—lee T BT — ky 5

. oT
Byd + gN; —m5_N;) dA =0

(3.43)
Escrevendo na forma matricial, chega-se a equacéo 3.44:
aNy
M G T e Ve
2
[ a| ML NTa+ p| M fdc+ ff, | —ke| Bx [BTa— - |da =0 ] (344
Na(©) N (©) oy 0
ox

Ou, simplesmente, a equacéo 3.45:
J. (@aNNTd + BN.) dc + [[,(—k.ByBYd — k,B,B},d + gN -mNN")dA =0  (3.45)

Reorganizando os termos, obtém-se a equagéo 3.46:
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(— J, aN:N%dc+ [[,(k.B.BY + kyByB} + mNN") dA) d=[ BNcd.+[[,qNdA

(3.46)

Os primeiros termos da integral da area podem ainda ser escritos de forma mais compacta

como a equagéo 3.47:

ke 0Y/(B%
kaxB£ + kyByBg = (Bx By) ( Ox ky)( x) = BCBT

Onde:
oN: 9N 9Ny
ox ox T ox k 0
BT = eC = ( X )
My N N 0 Ky
oy ay T dy

Logo, a equacdo em elementos finitos torna-se segundo a equacéo 3.48:
(= J. aNcNTde + [f,(B CBT +mNNT) dA)d = [, fN.d. + [[,qN dA
Definindo matrizes n x n como a equagéo 3.49:
ki = [[,BCBT dA; ky, = [[,mNNT dA; k, = [[,a N.NT dA.
Definindo os vetores n x 1 como:
re=[[,qNdA; 15 = fcn,BNc dc.
Assim, chega-se a seguinte equacao 3.50:

(kk +k6( +km)d = rq +rﬁ

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Uma aplicacdo numérica da equacdo desenvolvida pode ser observada no capitulo 4,

exemplo 4.6.
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3.5.2 Método computacional

A maior parte dos problemas préaticos de engenharia envolvem problemas complexos que
ndo apresentam solucdo analitica. O nivel de dificuldade esta relacionado com a
complexidade da geometria envolvida, as equacbes que descrevem o fenémeno fisico (por
exemplo, escoamento fluido envolvendo viscosidade, plasticidade em estruturas,
propriedades que dependem da temperatura, etc.), ou a variacdo das grandezas envolvidas

(por exemplo, estruturas sujeitas a grandes deformacoes).

Uma abordagem comum em engenharia para resolver esses problemas até entdo era utilizar
férmulas com coeficientes obtidos de forma empirica. Essa abordagem é muito trabalhosa,
pois exige a realizacdo de experimentos para obter esses coeficientes sendo incompativel
com a engenharia moderna. Atualmente esses problemas de engenharia sdo analisados
utilizando-se simulacdo computacional que envolve uma forte combinacdo de computacao
grafica e métodos numéricos. Pelo fato dos computadores serem mais acessiveis
atualmente, a simulacdo computacional estd fortemente presente em todos os ramos da

engenharia (Silva e Buioche, 2011).

Problemas de transferéncia de calor € um exemplo aonde métodos numéricos vém sendo
aplicados hd muito tempo. No entanto, solucBes analiticas sdo obtidas apenas para

problemas simples, como, por exemplo, o fluxo de calor num dominio unidimensional.

Diante disso, buscou-se um software para solu¢cdo computacional do problema térmico
utilizando o método dos elementos finitos, também conhecido por MEF. Existem varios
programas para tal utilizagéo, 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 anélise versétil com uma boa aceitacio e utilizagdo no mercado. E uma boa
ferramenta que tem uma boa interagdo entre temperatura e tensdo e também possui
recursos que permitem visualizar os resultados através de uma excelente interface

software-usuario.

Com o ANSYS pode-se fazer analises de modelos desde os mais simples aos mais
complexos, com extrema flexibilidade e com a vantagem de ser um software ja utilizado

pela comunidade cientifica e pela indUstria, em particular, em nosso meio.
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Nos programas que utilizam o MEF, o dominio € subdividido em pequenas regides
discretas, conhecidas como elementos finitos. Estes elementos s&o definidos pela
geometria, por nos e funcdes de interpolacdo. As equacdes sdo escritas para cada elemento,
estes elementos sdo montados e geram uma matriz global. Carregamentos e restricdes sdo

aplicados e a solucéo é entdo determinada (ANSYS, 2004).

No entanto, a quantidade de elementos a ser utilizado deve ser estudado para cada caso,
deve-se buscar sempre a convergéncia. Inicialmente faz-se a discretizacdo de uma malha e
analisa os seus resultados, posteriormente, refina-se a malha e observa se os valores estdo
proximos aos encontrados anteriormente. Caso isso acontega, entdo a primeira malha
utilizada é suficiente para a andlise dos resultados. Convém observar também que quanto

mais refinada a malha, maior sera o tempo de processamento do programa.

De forma geral, o0 objetivo de uma analise de elementos finitos é simular matematicamente
0 comportamento de um problema real. Isto € possivel a partir da criagdo de um modelo
que represente a situacdo a ser estudada. Este modelo dispGe de todos os nos, elementos,
propriedades dos materiais, constantes reais, condi¢cGes de limite e outras caracteristicas

que sao utilizados para representar o sistema fisico.

Resumidamente, pode-se afirmar que o ANSY'S € um pacote de modelagem em elementos
finito com o proposito geral de resolver numericamente uma grande variedade de
problemas mecéanicos. Esses problemas incluem: analise estrutural estatica e/ou dinamica
(lineares e ndo-lineares), transferéncia de calor e problemas de fluido, bem como

problemas acusticos e electro-magnético.

Em geral uma solugdo em elemento finito pode ser dividida em trés fases, como mostra a
figura 3.5. Essa é uma diretriz geral que pode ser usada para a criacdo de qualquer analise

de elementos finitos.
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( Definir keypoints/linhas/areas /volumes;\

e Definir tipo de elemento e material/

1. Pré-processamento

(definir o problema) "::> propriedades geométricas;

e Linhas de malha/areas/volumes conforme

necessario.
1 A gquantidade de detalhe requerido depende
\da dimenséo da analise (1D, 2D, 3D). /
ﬂ Atribuicéo de cargas, restri¢oes; \

E:> e Especificacdo de cargas;

e Contensdes (translacdo e rotacao);
e Resolver o conjunto de equagdes
\ resultantes. J

Listas de deslocamentos nodais;

3. P6s- processamento

o Elemento de forgcas e momentos;
(processamento e visualizacdo dos

Parcelas de deflexdo:;
resultados)

Diagramas de tensao.

Figura 3.5 — Solucdo do ANSYS em elementos finitos.

Para a analise dos efeitos térmicos nas estruturas analisadas nos capitulos 4 e 5 foi
utilizado o elemento PLANES5 do ANSYS 11.0 que tem capacidade de conducéo térmica
em duas dimensoes, 2D. O elemento tem quatro nds e um Unico grau de liberdade em cada

no, a temperatura. O elemento € mostrado na figura 3.6 (biblioteca do ANSYYS).

@
@
\’I' I
{orawial] 4
T_’ @ ¥ { Triangular Opfion)
¥ {oe radialy

Figura 3.6 - Geometria do elemento PLANESS5 (biblioteca do ANSYS).
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Um outro elemento que poderia ser usado seria o elemento PLANE 77, também para
andlises térmicas em duas dimensdes. Apresenta um grau de liberdade, a temperatura e oito

nos, adequado para desenhar fronteiras curvas.

No apéndice A a programacdo para um exemplo de um bloco construido em camadas para

assimilacdo do software. E o capitulo 4 traz exemplos de aplicacdo do software ANSYS.
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4 VALIDACAO DE RESULTADOS PARA PROBLEMAS
TERMICOS COM O USO DO ANSYS

Para 0 método computacional, inicialmente foram realizados alguns testes comparativos
com outros modelos ja analisados de forma experimental e/ou pela utilizacdo de outro
software computacional. Desta forma, pretende-se mostrar que o programa em estudo
apresenta os resultados esperados e que a anélise numérica pode ser aplicada a problemas
reais, atendendo as necessidades exigidas.

Os modelos analisados apresentam-se a seguir, com as propriedades e resultados mostrados

separadamente. Todas as analises desenvolvidas neste trabalho sdo do tipo transiente.

4.1 BLOCO DE CONCRETO EM CAMADA UNICA

Santos (2004) utilizou o programa PFEM_2DT, com andlise linear utilizando elementos
finitos triangulares lineares de trés nds, o qual foi desenvolvido na Universidade Federal do
Espirito Santo para a anlise térmica em estruturas. Este exemplo mostra a anélise de um
bloco hipotético com o programa PFEM_2DT em comparagdo com os resultados obtidos
pela presente autora com o programa ANSYS. As isotermas de temperatura foram
analisadas para %2 , 2 e 5 dias. O bloco tem dimensfes de 2 m x 3 m e esta apoiado sobre
uma rocha de propriedades semelhantes ao concreto. As dimensdes do muro e a malha

utilizada sdo mostradas na figura 4.1.

m ELEMENTS AN

OV 6 2011
17:14:01

2m ‘Al

3m

Figura 4.1 - a) Dimensdes e malha do bloco estudado neste trabalho com o programa
ANSYS. Sendo Al = rocha; A2 = bloco de concreto. b) Discretizagdo da malha em

elementos finitos.
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Para simulacdo com o ANSYS, foram usadas as propriedades definidas na tabela 4.1. A
figura 4.2 apresenta a curva de elevacdo adiabatica do concreto utilizado e a figura 4.3 a
curva de geracao de calor. A temperatura ambiente (condi¢des do contorno) definida foi de
30°C, a mesma utilizada como temperatura de lancamento do concreto e temperatura
inicial da rocha. Na programagdo utilizou-se o elemento PLANE 55, com quatro n6s e um
grau de liberdade, que é a temperatura, para todos os exemplos mostrados neste trabalho. O

bloco foi analisado para Y, 2 e 5 dias de concretagem.

Tabela 4.1 — Propriedades térmicas utilizadas no modelo.

PROPRIEDADES

Condutividade Térmica (W/m.°C) 2,53
Calor Especifico (J/g.°C) 940,5
Massa Especifica (kg/m?) 2368
Coef. de Dilatacéo (10°/°C) 7
Coef conveccdo (W/mz2.°C) 13,95

o (=2
o o

L~
o

Elevacgao Adiabatica (*C)
W
(=] (=]

——
--"-h-.

o

o

0 5 10 15 20 25 30
Idade (dia)

Figura 4.2 - Elevacdo da temperatura adiabatica do concreto utilizado (Santos, 2004).
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Figura 4.3 — Curva de geragéo de calor (Santos, 2004).
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Como resultado da analise tem-se:

e Apls Y dia de concretagem, a temperatura maxima obtida pelo ANSYS foi de
41,9°C e pelo PFEM_2DT foi de 43°C.

e Com dois dias de concretagem, obteve-se temperatura maxima de 81,2°C no
ANSYS e de 82,5°C no PFEM_2DT;

¢ No quinto dia de concretagem as temperaturas no ANSYS e no PFEM_2DT foram,
respectivamente, 63,2°C e 63°C.

Todos esses resultados podem ser observados na figuras de 4.4 a 4.9. No ANSYS, foram
utilizados 1690 nos e 919 elementos para analise, enquanto no PFEM_2DT utilizou-se 960
elementos e 537 nos.

NODAL SOLUTION AN

STEP—1 NOV & 2011
U 100 17:09:55
TIME=43200
TEMP (BVG)
RS¥S=0

SMN =30.039
SMX =41.888

kd

30.039 32.872 35.305 37.938 40.571
31.356 33.989 36.622 39.255 41.888

Figura 4.4 - Isotemperaturas para %2 dia de concretagem do bloco pelo programa ANSYS.
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Figura 4.5 - Isotemperaturas para %2 dia de concretagem do muro pelo programa
PFEM_2DT (Santos, 2004).

NODAL SOLUTION AN

STEPF=2
SUB =100
TIME=172800

TEMP (A¥G)
R5¥5=0

SMN =30.103
SMY =81.772

I I
30.103 41.585 53.067 64.549 76.031
08 70.29 81.772

Figura 4.6 - Isotemperaturas para 2 dias de concretagem do bloco pelo programa ANSYS.

Figura 4.7 - Isotemperaturas para 2 dias de concretagem do muro pelo programa
PFEM_2DT (Santos, 2004).
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NODAL SOLUTION AN

STER=3 WOV & 2011
SUB =100 17:13:12
TIME=432000
TEMP (BVE)
RS¥S=0

SMN =30.036
SME =63.167

O |
30.036 37.398 44.761 52.123 59.486
33.717 41.08 18.442 55.804 63.167

Figura 4.8 - Isotemperaturas para 5 dias de concretagem do bloco pelo programa ANSYS.

Figura 4.9 - Isotemperaturas para 5 dias de concretagem do muro pelo programa
PFEM_2DT (Santos, 2004).

A tabela 4.2 mostra um resumo dos resultados obtidos para este bloco de concreto massa.

Tabela 4.2 — Comparacao entre os resultados obtidos.

Camada Tempo ANSYS (Presente trabalho) PFEM_2DT
1 12 h 419 °C 43 °C
1 48 h 81,2°C 82,5°C
1 120 h 63,2 °C 63 °C
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4.2 BLOCO DE CONCRETO EM DUAS CAMADAS

Santos (2004), analisou a variagdo de temperatura em um bloco de concreto macico através
do programa PFEM_2DT desenvolvido na Universidade Federal do Espirito Santo —

UFES. O bloco foi analisado experimentalmente em 1996 por Kawaguchi e Nakane.

As temperaturas foram analisadas na dire¢cdo vertical do centro das camadas do bloco
macico de concreto. A estrutura real apresenta dimensfes de (12 x 12 x 2) m em cada
camada, no entanto foi analisado apenas uma se¢do dessa estrutura em duas dimensoes, ou
seja, para aplicacdo no programa utilizou-se blocos de (2 x 6) m. A figura 4.10 mostra uma

representacdo da estrutura de uma camada analisada.

Secio Analisada

Figura 4.10 — Secéo transversal analisada (Santos, 2004).

A estrutura analisada é formada por uma base de concreto e duas camadas de concreto para
formacdo do bloco. Sendo que, a segunda camada foi lancada ap6s nove dias de lancada a
primeira camada. Para a analise no software ANSYS foram considerados 625 nos e 504

elementos e um fluxo de calor vertical. A figura 4.11 mostra o bloco estudado.

OCT 31 2011

2m

2m

2m

Al

5 m

Figura 4.11 — a) Bloco estudado. Sendo Al = base; A2 = 12 camada de concreto; A3 = 22

camada de concreto. B) Discretizacdo da malha em elementos finitos do bloco.
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Para a analise térmica foram consideradas as propriedades térmicas conforme mostra a

tabela 4.3. A figura 4.12 apresenta a curva de elevacdo adiabatica do concreto utilizado e a

figura 4.13 mostra a curva de geracdo de calor. Foram também considerados para

temperatura ambiente e para a rocha 30°C e a temperatura de langamento do concreto foi

de 26°C.

Tabela 4.3 — Propriedades térmicas do bloco analisado.

BASE

PROPRIEDADES o CONCRETO

(Concreto Pre-Existente)
Condutividade Térmica (W/m.°C) 0,48 2,32
Calor Especifico (J/g.°C) 836 836
Massa Especifica (kg/m?3) 2400 2400
Coef. de Dilatacéo (10°/°C) 7 7
Coef conveccdo (W/m2.°C) 13,95 13,95

60
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Figura 4.12 — Curva de elevacdo adiabatica do concreto.
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Figura 4.13 — Curva de geracao de calor.

58



Para 0 modelo desenvolvido no ANSYS foram obtidos os seguintes resultados de

temperatura:

24 h (1 dia) ap6s o langamento da primeira camada, a méxima temperatura
encontrada com o ANSYS foi de 53,5 °C no centro da primeira camada. Houve
também uma transmissd@o de calor para a base de concreto pré-existente. 1sso pode
ser visto na figura 4.14. No programa PFEM_2DT a maxima temperatura
encontrada foi de 54°C, como mostra a figura 4.15.

Apbs 72 h (3 dias) do lancamento da primeira camada a maxima temperatura
obtida foi de 64,3°C no ANSYS e de 62°C no PFEM_2DT, como pode ser
observado nas figuras 4.16 e 4.17.

Apds 288 h (12 dias) do lancamento da primeira camada e 72 h do langcamento da
segunda camada a maxima temperatura obtida no ANSYS foi de 64,3°C na
segunda camada e de 62°C no PFEM_2DT, como pode ser observado nas figuras
4.18 e 4.19. Para a primeira camada foram obtidas temperaturas em torno de 54°C

em ambos 0s programas.

AN

oCT 26 2011
16:47:00

NODAL SOLUTION

TIME=86400
TEMP (aveE)
RSYS=0
SMN =26
Eilvd :53.5[29

32.117 38.235 44.352 50.47
29.059 35.17¢ 41.254 47.411 53.52¢%

Figura 4.14 — Isotemperaturas obtidas com 0 ANSYS ap06s 24 h de langamento da primeira

camada.
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1" CAMADA

BASE

Figura 4.15 - Isotemperaturas 24 h ap6s o langcamento da primeira camada obtido por
Santos (2004).

! AN

NODAL SOLUTION
ocr 26 2011
STER=2 17:08:19

SUB =100
TIME=255%200

TEMP E

RSYS=0

SMN =26
SMX =64.2
26 34.508 43.01e 51.524 60.032
30.254 38.7e2 47.27 55.778 €4.286

Figura 4.16 — Isotemperaturas obtidas com 0 ANSYS ap6s 76 h de lancamento da primeira
camada.

1" CAMADA

BASE

Figura 4.17 - Isotemperaturas 76 h ap6s o lancamento da primeira camada obtido por
Santos (2004).
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NODAL SOLUTION AN
STEP=2 oy 12011
om0 23:28:52
TIME=.130E+07
TEMP (avE)
RSY3=0
sM =27.212
SMX =62.325
27.212 35,0135 42.818 50.62 58,423
31.114 38,916 45,718 54,522 82,325

Figura 4.18 - Isotemperaturas obtidas com o ANSY'S apds 288 h de langamento da
primeira camada e 76 h ap6s o lancamento da segunda camada.

§ —
0

Figura 4.19 - Isotemperaturas 288 h apds o langamento da primeira camada obtido por
Santos (2004).

BASE

Para analise dos resultados, a tabelas 4.4 mostra um resumo dos resultados obtidos.
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Tabela 4.4 — Comparacdo entre os resultados obtidos.

Camada Tempo ANSYS (Presente trabalho) PFEM_2DT
1 24 h 53,5 °C 54 °C
1 72h 64,3 °C 62 °C
1 288 h 54 °C 54 °C
2 72h 64,3 °C 62 °C

4.3 BLOCO DE CONCRETO EM TRES CAMADAS

Silva (2003) e Kavamura (2005) analisaram um bloco de concreto hipotético, construido
em trés camadas de 4 m x 4 m, concretados a cada dois dias. A figura 4.20 mostra a
geometria do bloco de concreto e a malha de elementos finitos discretizada.

Neste caso admitiu-se temperatura ambiente de 20 °C e temperatura de lencamento do

concreto de 45 °C.

— 4m

4m

4m

4m Al

Figura 4.20 - a) Bloco estudado. Sendo Al = 12 camada; A2 = 22 camada; A3 = 3% camada.
b) Discretizacdo da malha em elementos finitos.

Para o caso em estudo, € interessante observar que, quando a segunda camada esta com
dois dias de concretagem, a primeira camada esta com quatro dias. E quando a terceira esta
com trés dias, a segunda esta com quatro dias e a primeira esta com seis dias. No entanto,
apos a concretagem da segunda camada, por exemplo, 0s autores consideram que ndo ha

mais geracao de calor da camada inferior.
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A tabela 4.5 mostra as propriedades térmicas utilizadas e as figuras 4.21 e 4.22 apresentam
a curva de elevacdo adiabatica do concreto e a respectiva curva de geracéo de calor.

Tabela 4.5 — Propriedades térmicas utilizadas no modelo.

PROPRIEDADES

Condutividade Térmica (W/m.°C) 1,79

Calor Especifico (J/g.°C) 1105

Massa Especifica (kg/m?3) 2388

Coef. de Dilatacéo (10°/°C) 7,07

Coef convecgdo (W/mz2.°C) 13,95
b

0 5 10 15 20 25 30
t (dias)

Figura 4.21 — Elevag&o adiabatica do concreto.
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Figura 4.22 — Curva de geracdo de calor.

Como pode ser observado nas figuras de 4.23 a 4.31, as isotermas de temperatura entre 0s
trés trabalhos sdo semelhantes e apresentam valores proximos. Ressalta-se também que

guando uma camada esta sendo analisada inicialmente, as subsequentes estdo desativadas,
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ou seja, ndo existem. Dessa forma o valor de sua temperatura ndo interessa nesta fase da
andlise. Observa-se que nas figuras 4.23 e 4.24, por exemplo as temperaturas acima da
primeira camada diferem, no entanto, elas ndo estdo sendo avaliadas no momento e essa

diferenca de valores € dada pela sequéncia diferenciada da programacéo.

NODAL SOLUTION AN
STEP—1 NV 7 2011
U 20 17:57:16
TIME=172800
TEMP (2VE)
RSY5=0
SMN =24.262
SMX =62.085

T I —

24.262 32.667 41.072 49.477 57.882

28,465 36.87 45,275 53.68 62.085

Figura 4.23 — Isotermas de temperatura para 1* camada ap6s 2 dias de concretagem.

1 AWSYS 5.3
BEF 28 1887
11:432:50
WODAL SOLAMTION
ATEP=28
AUE =1
TIME=4B. 001
TEMF
M =60.773
o
= B. 753
13.505
20. 258
27.01
= 33.783
40. 515
47. 268

CRMATA 1 da 3 - BLOMO A4

Figura 4.24 — Isotermas de temperatura para 1* camada ap0s 2 dias de concretagem (Silva,
2003).
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ANSYS 6.0

MAY 7 2003
14:06:25

PLOT WO. 1
NODAL SCLUTION
STEP=1

SUB =24
TIME=48

BI-24-DENISE — CAMADAT

Figura 4.25 — Isotermas de temperatura para 12 camada ap6s 2 dias de concretagem
(Kavamura, 2005).

NODAL SOLUTION AN
STEP-2 NOV 7 2011
U8 —20 17:53:52
TIME=345600
TEMP (AVG)
RS¥3=0
SMIT =24.234
SM =61.723
24.234 32.565 40.898 49,227 57.558
28.399 36.73 45,061 53.392 61.723

Figura 4.26 — Isotermas de temperatura apés 2 dias de concretagem da 22 camada.
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npn:n4:18
WODAL 30LAUTION
ATREP=52
SUB -1
TIME=96. 002
TRHP
AMX «=60.771
o

= 6.752
13.505
o
- 33.762
40.514
47.2686
54.018
60.771

CAMADA 2 de 3 - BLOCO A2

Figura 4.27 — Isotermas de temperatura apds 2 dias de concretagem da 22 camada (Silva,
2003).

ANSYS 6.0

MY 7 2003
14:06:32

FLOT NO. 2
NCDAT, SCLIJTION
STEF=2

SUB =24
TIME=96

RS¥3=0
PowsrGraphics
EFACET=1
AVERES=RC
=23.242
099
23.242
277,337
31.432

:

(&V5)

E

WECCERREN 22

BI~24-DENTSE — CAMEDAZ

Figura 4.28 — Isotermas de temperatura apés 2 dias de concretagem da 22 camada
(Kavamura, 2005).
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NODAL SOLUTION AN

NOV 7 2011
17:54:49

STEP=3

5UB =20
TIME=518400
TEMP (EVG)
R3Y5=0

SMN =24.231
SMK =60.584

24.231 3z2.31 40.388 48.4686 56.545
28.27 36.349 44,427 52.505 60.5684

Figura 4.29 — Isotermas de temperatura apds 2 dias de concretagem da 3% camada.

1 AN3YS 5.3
SEP 29 13987

JUB =1
TIME~144.003
TEHP
TREPC=?. 645
AN =-22.752
X =60.771
22.752
26.977
31.z2m
35.425
39. 649
43.874
48.088
52.322
56. 547
60.771

05 o A O -~
ililiilillIiilil.ﬂﬂllﬂmlﬂlllllll!!!lll!llllll!ﬂﬂi

BN ENEIENNEEONeNe e e R

S Ll UL LU UL L L L L bdobelolobobototale kol bbb PR L |

CAMADA 3 de 3 - BLOCO

Figura 4.30 — Isotermas de temperatura ap6s 2 dias de concretagem da 3? camada (Silva,
2003).
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ENSYS 6.0

MAY 7 2003
14:06:40

PLOT HNO. 3
NODAL SCLUTTION

EFZCET=1

NECORECEN

(g—
@
0)
o
il |

BI—24-DENISE —

Figura 4.31 — Isotermas de temperatura apds 2 dias de concretagem da 3% camada
(Kavamura, 2005).

Para uma melhor andlise dos resultados, a tabela 4.6 mostra um resumo dos resultados

obtidos em ambos 0s casos.

Tabela 4.6 - Comparacéo entre os resultados obtidos para o bloco em trés camadas.

Camada | Presente trabalho (ANSYS) | Silva (2003) | Kavamura (2005)
1 62,085 60,773 56,977
2 61,723 60,771 60,099
3 60,584 60,771 60,626

4.4 BLOCO DE CONCRETO ANALISADO EXPERIMENTALMENTE

Silvoso (2002) estudou uma laje de fundagéo na fase construtiva no estado de S&o Paulo. A
laje considerada tem 17.55 m de comprimento, 5.25 m de largura e 1.0 m de altura,
executada sobre uma camada de regularizacdo de concreto magro de 0.1 m de espessura
assentada sobre uma rocha do tipo arenito. A execucdo da laje foi prevista em duas etapas
de concretagem de 0.5 m de altura. O modelo considerou o semi-espago de rocha como
uma faixa de 3 m de largura no entorno da laje e 3 m de profundidade.
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Para o problema térmico foram consideradas as seguintes condigdes de contorno para a
secdo transversal mostrada na figura 4.32 e na tabela 4.7: S1 ¢ a superficie umida superior
da laje; S2 e S3 representam as superficies laterais da laje, considerando-se a utilizacdo de
formas de madeira; e S4 representa a superficie superior da rocha com troca direta com a
atmosfera em ambiente ventilado. A curva de elevacdo adiabatica do concreto pode ser

vista na figura 4.33.

51
tirfrerrereeeerIIIYIIIEILILIIISY
s4 A b e R 54

Faca ARooC s o ConcrEn » .

Figura 4.32 - Superficies de troca de calor por conveccao (Silvoso, 2002).

Tabela 4.7 — Propriedades térmicas dos materiais (Silvoso, 2002).

Material Condutividade | Calor especifico Coeficiente de
(W/mK) (MJ/m3K) convecgao (W/m2K)
Rocha — Arenito 2,50 2,50 -
Laje de regularizacéo 1,50 1,90 -
Concreto 3,00 2,48 -
S2eS3 - - 2,55
S4 - - 6,00
S1 - - 10,00
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(4/4) 1Pipe P

120 140 160 180 200

Figura 4.33 — Elevacao adiabatica do concreto (Silvoso, 2002).

A analise térmica realizada por Silvoso (2002) foi realizada em um programa de elementos
finitos desenvolvido no PEC/COPPE em linguagem FORTRAN. A mesma analise foi
realizada no ANSYS utilizando 651 elementos e 713 nds. As figuras de 4.34 a 4.41
mostram os resultados obtidos pelo ANSYS e por Silvoso (2002), para as idades do

concreto de 12, 24, 36 e 48 horas, respectivamente.

Como condigdes de contorno foram fornecidas uma temperatura ambiente de 25 °C,
temperatura inicial da rocha de 25°C, temperatura inicial do concreto e do concreto massa
de 29 °C.

NODAL SOLUTION AN

WOV 27 2011
18:36:02

STEP=1

SUB =100
TIME=43200
TEMP (AVG)
RS¥5=0

SMN =23.341
SMY =31.793

|
23.341 25.219 27.087 28.975 30.854
24.28 26.158 28.036 29.914 31.793

Figura 4.34 — Andlise realizada no ANSY'S ap6s 12 horas de concretagem.
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12 horas 45
42
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B33

30
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15

Figura 4.35 - Analise realizada por Silvoso ap6s 12 horas de concretagem.

1
HODAL SOLUTION AN

NOov 27 2011
18:40:06

STEP=2
SUB =100
TIME=86400
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =21.629

SME =38.56
ﬁ

| B I

21.828 25.381

MN
20,154 32.91e 36.879
23.51 27.272 31.035 34.797 38.56

Figura 4.36 — Analise realizada no ANSYS apds 24 horas de concretagem.
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Figura 4.37 - Analise realizada por Silvoso ap6s 24 horas de concretagem.




1
NODAL SCLUTION AN
STEE=1 WOV 27 2011
sUs —100 18:48:21
TIME=172800
TEMP (BVG)
RS¥S=0
SMy =20.285
SMX =38.589
_——
20.285
30.454 38.589

Figura 4.38 — Andlise realizada no ANSY'S ap6s 36 horas de concretagem.

Figura 4.39 - Analise realizada por Silvoso apo6s 36 horas de concretagem.

1
NODAL SOLUTION AN
sTEPS WOV 27 2011
SUB —100 18:51:31
TIME=216000
TEMP [BVG)
RS¥S=0
SMIT =19. 908
SME =35.963

_——

19.908 27.043 34.179

32.395 35.863

Figura 4.40 — Analise realizada no ANSYS apds 48 horas de concretagem.
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Figura 4.41 - Analise realizada por Silvoso ap6s 48 horas de concretagem.

Silvoso (2004) também mostrou os resultados experimentais de temperatura para um
sensor instalado na primeira camada de concreto. Esse resultado pode ser observado na
figura 4.42. Sendo a curva dada pelos resultados experimentais e os pontos obtidos pelo
presente trabalho com o ANSYS, observa-se uma boa concordancia entre os valores

experimentais e os valores obtidos pelo software.
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325
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. ""-nﬂd e, )
228
200
17s
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LY as 18 15 E T EE T 40 45 £0 55 &b 85 0
|l Valor Ansys == Valor Experimental ‘ Idade ( Dias )

Figura 4.42 — Comparacdo entre as temperaturas em funcéo do tempo para resultados
encontrados no presente trabalho com 0 ANSYS e para um sensor instalado na massa de
concreto segundo Silvoso (2004).
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45 COMPARACAO PASSO-A-PASSO ENTRE MEF

PROGRAMA ANSYS

Bhatti (2005) em um exemplo numérico mostrou os efeitos térmicos em uma placa em L
submetida a um fluxo de calor, com as condicGes de contorno e propriedades térmicas
apresentadas na tabela 4.8 e na figura 4.43. Com isso 0 autor encontrou os resultados das
temperaturas em alguns pontos da placa utilizando o MEF de forma manual. Para
assimilacdo do programa estudado neste trabalho, o0 mesmo exemplo foi feito no ANSYS e

os resultados foram comparados com os resultados obtidos por Bhatti (2005).

Tabela 4.8 — Propriedades térmicas da placa.

(MANUAL)

Condutividade térmica (k) 45 W/m °C
Temperatura inferior da chapa (To) 110°C
Temperatura ambiente 20°C
Coeficiente de conveccéo (h) 55 W/mz °C
Fluxo de calor (qo) 8000 W/m?
Geracao de calor (Q) 5 x 10° W/m3
. Conveccao
. 0,03 m ~
i *
L3
.
]
E g-* Insolacdo —
= d I
> E
» ]
w =
! :n o !
T|:| 0,06 m

Figura 4.43 — Condigdes de contorno da placa em estudo.

Como mostrado anteriormente no capitulo 3, a equacdo diferencial que governa um

problema de fluxo de calor é um caso especial. Analisando o problema dado, temos:

\'\
ky =k, = 4SEOC; q =5x10°W/m?>
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Para as condicOes de contorno temos:

Para todos os nos da parte inferior da chapa temos: T, = 110
Do lado esquerdo da chapa (n, = —1,n, = 0):

kaT—kaT— = 0; = 8000
on Cox T0TETH b=

Para o lado direito, «=0; g = 0.
Para a conveccdo na parte horizontal da chapa (n, = 0,n, = —1)

L L
on  dy *

=a=—h=-55; p =hTs, =55x20=1100

Para a conveccdo na parte vertical da chapa (n, = 1,n, = 0)

kaT— kaT—h(T To)
on dy ®
= a =—h=-55 B = hT, =55x20=1100

A solucdo do problema utilizando o método dos elementos finitos é realizada dividindo a
chapa em seis elementos, como mostrado na figura 4.44. Portanto, hd 13 nos e,
consequentemente, 13 graus de liberdade.

1 2 3
2 4
4 5 & 7 g
1 3 z &
13
9 10 11 12 "

Figura 4.44 — Divisdo da chapa em elementos.

A solugdo em elementos finitos é mostrada a seguir.

Equacdo para o elemento 1:

Dimensao do elemento: a = 0,0075; b = 0,0075.
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ky =k, =45 q=>5x105

30 -75 —15 —75 281,25
w—|-75 30 =75 -15) (28125
*x=| -15 —75 30 -75 | @~ | 281,25

~-75 -15 =75 30 281,25

NBC no lado 4:

L =0,015 a=0; p=8000;

0 0 0 O 60
(0 0 0 O0}). . _(O
ka=19 0 0 o) ™| 0o
0 0 0 O 60
Equacdo completa do elemento:
30 -75 -15 -7,5 Ty 341,25
-75 30 =75 =15 Tio | [ 281,25
-15 -75 30 =75 Ts | — | 281,25
-75 —-15 -=7,5 30 T, 341,25
Equacdo para o elemento 2:
Dimenséo do elemento: a = 0,0075; b = 0,0075.
ky =k, = 45; q =5x105;
30 -75 -15 -=7,5 281,25
p —(-75 30 -75 -15) (28125
*~\| -15 —-75 30 -7,5 | "9 | 281,25
-75 -15 -=7,5 30 281,25

NBC no lado 3:

L =0,015, a=-55 f =1100;

76



0 0 0 0 0

r [0 0 0 0 ¢
«=\o o 02750 0,375 87| 8,25
0 0 0,375 0,2750 8,25

NBC no lado 4:

L =0,015 a=0; p=28000;

0 0 0 O 60

_(0 0 0 O0}. . _(O

ka=\9 0 0 o) =\ 0o

0 0 0 O 60

Equacdo completa do elemento:

30 -=7,5 -15 =75 T, 341,25
-7,5 30 -7,5 =15 Ts | [ 281,25
-15 -7,5 30,275 -7,3625 T, | | 2895
-75 —-15 -=7,3625 30,275 T; 349,5

Fazendo o processamento dos outros elementos da mesma forma, obtemosa seguinte

equacéo global:

30,275 -7,3625 0 7.5 -15 0 0 0 0 0 0 0 0)\(T 3495
-7,3625 60,55 -7,3625 -15 -15 15 O 0o 0 0 0 0 0/[lT, 579,0
0 7625 305 0 -15-7,3625 0 0 0 0 0 0 0 [[Tg 297,75
75 15 0 60 -15 0 0 0 -75-15 0 0 0 |[T, 682,50
15 15 15 15 120 15 0 0 15 15 -15 0 0 || T4 11250
0 15 -7,3625 0 -15 9055 7,325 0 0 -15 -15 -15 0 || T | = |86025
0 0 0 0 0 -7,3625 6055 7,325 0 0 -15 -15 -15[| T, 579
0 0 0 0 0 0 7302530275 0 0 0 -15 -7.5[| T, 2895
0 0 0 -75-15 0 0 0 3 75 0 0 0 [[T, 341,25
0 0 0 15 15 15 0 0 -75 60 7,5 0= 0 ||T, 562,50
0 0 0 0 15 15 -5 0 0 -75 60 -7.5 0 ||T,, 562,50
0 0 0 0 0 -5 -5 15 0 0 -7.5 60 -7.5|| T, 562,50
0 0 o o0 0 o0 5 75 0 0 0 -75 30 /(713 28125

Da condicdo de contorno essencial, temos que a parte inferior da chapa tem uma

temperatura de 110°C.
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Logo, temos:

N6 Definicdo Valor

9 To 110
10 T1o 110
11 Ti 110
12 T2 110
13 Tis 110

Assim, essas equacgdes podem ser eliminadas, e a equacao global resulta em:

30,275 -7,3625 0 7,5 -15 0 0 0 0 0 0 0 0
-7,3625 60,55 -7,3625 -15 -15 15 0 0 0 0 0 0 0
0 -7,3625 30,55 0 -15 -7,3625 0 0 0 0 0 0 O
7,5 15 0 60 -15 0 0 0 -75-150 0 0
-15 -15 15 -15 120 15 0 0 -15 -15-15 0 0
0 -15 -7,3625 0 -15 90,55 -7,3625 0 0 -15-15 -15 0
0 0 0 0 0 -7,3625 60,55 -7,3625 0 0 -15 15 15
0 0 0 0 0 0 -7,362530275 0 0 0 -15-7,5
Operando a matriz, encontramos:
30,275 -7,3625 0 7,5 -15 0 0 0 00 0 0 0
-7,3625 60,55 -7,3625 -15 -15 15 0 0 0 0 0 0 0
0 -7,3625 30,55 0 -15-7,3625 0 0 0 0 0 0 0
7,5 15 0 60 -15 0 0 0 -75-150 0 0
-15 -15 15 -15 120 15 0 0 -15 -15-15 0 0
0 -15 -7,3625 0 -15 90,55 -7,3625 0 0 -15-15-15 0
0 0 0 0 0 -7,3625 60,55 -7,3625 0 0 -15 -15 -15
0 0 0 0 0 0 -7,362530275 0 0 0 -15-7,5

o a A w N [l

A A A A A

o

Resolvendo o sistema, encontramos os resultados mostrados na tabela 4.9:

78

3495
579,0
297,75
6825
1125,0
860,25
579,0
2895

349,5
579,0
297,75
3157,5
6075,0
5810, 25
5529,0
2764,5




Utilizando o software ANSYS como meio de solucdo do problema encontramos o
resultado mostrado nas figuras 4.45 a e 4.46. A figura 4.45 b é o resultado do programa
mostrado por Bhatti (2005). Como forma de comparacéo a tabela 4.9 mostra os resultados
encontrados analiticamente e os resultados encontrados pelo programa, e a diferenca

percentual entre eles.

NODAL SOLUTION AN . AN
Jo— FEB 7 2012 AL ERerit FISR T
SUB =1 1758102 ETRReE s T
TIME=1 g
TEMP (ave) o
RSYS=0 e iarda
Sr =110 L —

a B sk 1

N '

TN

et LT Lt

— = o I LA N bt R wcis . o M
110 120.108 130.215 140.323 150.431 e (I (312 o H) ST AT
115.054 125.162 135,263 145.377 155.485 £18.080 133,1%% 1315, 31 [rinill AT

Figura 4.45 — a) Resultado obtido pelo ANSY'S; b) Resultado mostrado por Bhatti (2005).

NODAL SOLUTION AN

FEB 7 2012

STEE=1 18:12:18

SUB =1

TIME=1

TEMP (BVG)

R3YS=0

sMN =110 155.371 152.394 149.308

122.982 121.566
[u] & £l
|
|
|
|
|
110
ul
L EEEEEES—— ]
110 1z20.108 130.215 140.323 150.431
115.054 125.162 135.209%9 145.377 155.485

Figura 4.46 — Resultados nodais encontrados pelo ANSYS.
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Tabela 4.9 — Resultados para 0 modelo numérico.

NO | Definicéo Valor Valor A(%)
Numérico | ANSYS
1 T, 154,962 | 155,371 | 0,26
2 T, 151,228 | 152,394 | 0,76
3 Ts 148,673 | 149,308 | 0,42
4 T, 145,433 | 145,623 | 0,13
5 Ts 142,521 | 142,266 | 0,19
6 Ts 134,871 | 135,190 | 0,24
7 T, 122,436 | 122,982 | 0,44
8 Ts 121,088 | 121,566 | 0,39
9 Ty 110 110 0
10 Tio 110 110 0
11 T11 110 110 0
12 Tz 110 110 0
13 Tis 110 110 0

Apbs a familiarizacdo com o programa, foi realizada uma analise individual dos termos da
equacdes, das condicBes iniciais, das condi¢bes de contorno e da forma geométrica
aplicadas no programa ANSYS. Os resultados dessas analises podem ser observadas nos

apéndices de B a E.

80



5 ESTUDOS DE CASOS

Este capitulo tem o intuito de utilizar a ferramenta computacional ANSYS na analise de
algumas situaces reais e hipotéticas, de forma que se possa visualizar 0 comportamento
térmico de algumas estruturas. Inicialmente, seré estudado o bloco hipotético estudado por
Silva (2003) e Kavamura (2005) e mostrado no item 4.3, mostrando agora as isotermas de

temperatura considerando a geracgéo interna de calor para as camadas inferiores.

Para os exemplos construidos em camadas foi utilizado o recurso Birth and Death no
ANSYS. Sua funcdo é de ativar e desativar os elementos conforme vai prosseguindo a
analise. Nos modelos estudados neste trabalho, primeiro desativa todos os elementos e a
medida que o nimero de camada vai aumentando os elementos sdo ativados supondo a

construcdo de uma nova camada.

A simulacdo bidimensional instavel das vérias etapas da sequéncia de construcdo pode ser
realizada com o Birth and Death do software, que é usado para ativar e desativar
elementos. Desta forma, a analise pode ser feita com uma Unica malha computacional em

vez de varias, uma para cada fase de construcao (Kriger et al, 2003).

5.1 -BLOCO DE CONCRETO CONSTRUIDO EM CAMADAS

O bloco de concreto analisado por Silva (2003) e Kavamura (2005) ndo admite a geracao
de calor das camadas inferiores na analise da camada subsequente apds dois dias de
concretagem. No entanto, a configuracdo das isotermas muda ao admitir que o concreto
continue gerando calor apds quatro e seis dias. Essa geracdo de calor acontece a uma taxa

bem menor, por isso 0 aumento de temperatura nas camadas anteriores é menor.

Analisando essa estrutura, mas agora acrescentando a geracdao de calor para quatro e seis
dias obtem-se os resultados apresentados nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Para esses casos, nota-
se que a temperatura para a primeira camada ap0s dois dias de concretagem permaneceu

inalterada em comparagdo com a andlise realizada pelos autores citados.

Quando ha a concretagem da segunda camada, esta apresenta temperatura equivalente a

primeira camada para dois dias de concretagem. Entretanto, a primeira camada com quatro
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dias de concretagem apresenta uma elevacdo de aproximadamente 7 °C com relagdo a
temperatura para dois dias de concretagem.

Na concretagem da terceira camada acontece 0 mesmo processo, ou seja, a terceira camada
apresenta uma temperatura maxima inferior as demais, isso por que o calor de hidratacdo

para dois dias de concretagem é muito maior que para quatro e seis dias.

Considerando-se que a estrutura estd apoiada em uma rocha ou sobre uma base de
concreto com temperatura inicial de 30 °C, as isotermas mudam a configuracdo. Os valores
das temperaturas maximas permanecem inalterados, mudam apenas as isotermas da

primeira camada. Isso pode ser notado nas figuras 5.4 a 5.6.

NODAL SOLUTION AN
- NOV & 2011
<UB —100 12:38:24
TIME=172800
TEMP (2VG)
RSYS=0
SMI =24.254
SMK =62.091
L
| EEEEEa—— |
24,254 32.662 41.07 49.473 57.887
28.458 36.866 45.275 53.683 £2.001

Figura 5.1 — Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem da primeira camada.
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NODAL SOLUTICNH AN

J— NOV & 2011
0B 100 12:41:13
TIME=345600
TEMP (EVE)
RS¥5=0

SMN =24.331
SME =69.702

24.331 34.413 44.496 54.578 64.06l
28.372 39.455 49.537 59.62 28.702

Figura 5.2 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem da segunda camada e 4
dias de concretagem da primeira camada de concreto.

HODAL SOLUTION AN

STEE=3 NOV & 2011
SUB 100 17:53:09
TIME=518400
TEMP (BVE)
RSYS=0

SMH =24.435
SMX =71.938

24.435 34.991 45.547 56.103 86.658
29.713 40.269 50.825 8l.381 T1.938

Figura 5.3 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem da terceira camada, 4
dias de concretagem da segunda camada e 6 dias de concretagem da primeira camada de
concreto.
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HODAL SOLUIICH AN

STEP=1 NOV  § 2011
B —100 10:20:21
TIME=172800
TEMP (2VE)
R5Y5=0

SMN =24.254
SME =62.076

24,254 32.659 41.064 49.469 57.873
28.45¢6 36.861 45,266 53.671 82.076

Figura 5.4 — Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem da primeira camada,
considerando-se temperatura inferior de 30 °C.

NODAL SOLUTICN AN

STEP=2 NOV 9 2011
U8 =100 10:22:41
TIME=345600
TEMP (2VG)
RSY¥5=0

SMN =24.331
SMA =69.345

24.331 34.334 44,337 54.34 64.343
29.332 39.336 49.339 59.342 £9.345

Figura 5.5 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem da segunda camada e 4
dias de concretagem da primeira camada de concreto.
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NODAL SOLUTION A-N
STEP=3 NOV 9 2011
U =100 M 10:24:28
TIME=518400
TEMP {BVE) !
RSYS=0
SMIN =24.435
SM¥ =70.584
LJ
— E—
24,435 34,69 44,94¢ 55.201 €5.457
29,563 39,818 50.073 60.329 T70.584

Figura 5.6 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem da terceira camada, 4
dias de concretagem da segunda camada e 6 dias de concretagem da primeira camada de
concreto.

5.2 TETRAPODE DE CONCRETO

O tetrdpode é uma peca utilizada na protecdo de quebra-mares, consistindo num bloco de
concreto simples constituido por quatro pernas tronco-conicas irradiando de um ponto

central, como mostra a figura 5.7 (Azenha, 2004).

Figura 5.7 - Construcdo de um quebra-mar — colocacdo de tetrapodes (Azenha et al., 2011).

Azenha et al.(2011) analisou os efeitos térmicos de um tetrapodo construido conforme a
geometria mostrada na figura 5.8, utilizando o software ADINA com as propriedades de
uma estrutura real, como mostra a tabela 5.1.
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Mass h d s £ r.2 r.3 H b c Trcom® Ty e f g i

(ton) (mm)

40 3860 4025 4620 920 575 420 1715 1870 155 645 355 2520 840 2380 1190

Figura 5.8 — Geometria da secdo (Azenha et al., 2011).

Tabela 5.1 — Propriedades térmicas do concreto.

PROPRIEDADES

Condutividade Térmica (W/m.°C) 2,6
Calor Especifico (J/g.°C) 1100
Massa Especifica (kg/m?3) 2400
Coef conveccdo (W/mz2.°C) 10

A figura 5.9 mostra os resultados obtidos por Azenha et al. (2011) para 20h, 36h, 50h e
120h em trés dimensBes. Observa-se a temperatura maxima no tetrapodo para 36h de
concretagem. A figura 5.10 mostra os resultados para 0s mesmos intervalos de tempo
obtidos no ANSYS para duas dimensdes. Percebe-se para 20h, 36h, 50h e 120h, uma
temperatura maxima de 47.244°C, 59.851°C, 56.683°C e 35.68°C, respectivamente.
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t=50h

t=36h 3
I35
132.5
I3
1275
I25
t=120h

Figura 5.9 — Resultados obtidos por Azenha et al. (2011) para o tetrapodo.

 NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION
STER=1 NOV 28 2011 sTER=2 nov 28 2011
SUB =100 20:26:43 SUB =100 20:44:09
TIME=72000 TIME=129600
TEMP (AVG) TEMP (AVE)
RSY5=0 RSYS=0
SMN =32.111 SMN =33.081
SMY =47.244 SMK =59.851
£_x E_X
32.111 35.474 38.837 12.2 15.562 33.081 39.03 44,979 50.928 56.877
33.793 37.155 40.518 43,881 47.244 42.004 47.953 53.902 59.851
-NODAL SOLUTION AN 7NODAL SOLUTION
STEP=3 Nov 2(.5 2?11 STEP=4 nov 2? 2?11
SUB —1ao 20:43:58 SUB =100 20:52:39
TIME=180000 TIME=432000
TEMP (AVE) TEMP (RVG)
R5¥5=0 RS¥S=0
SMN =27.657 SMN =20.262
SME =56.683 SMX =35.68
k- F_X
27.657 34.107 40.557 47.007 S3.458 20.262 23.688 27.114 30.54 33.967
30.882 37.332 43.782 50.232 56.683 5 25.401 35.68

Figura 5.10 — Resultados obtidos pelo ANSYS para 20h, 36h, 50h, 120h, respectivamente.
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A andlise realizada por Azenha et al. (2011) foi feita em trés dimens@es, enquanto a analise
obtida pelo ANSYS foi para duas dimensdes. Observa-se que uma coeréncia entre oS
resultados e que a temperatura maxima atingida acontece entre 1,5 e 2,0 dias de

concretagem.

5.3 - FUNDACAO

Azenha (2009) mostrou o desenvolvimento da temperatura em uma fundacéo de uma torre
edlica. A fim de obter um bom desempenho, uma torre e6lica deve estar bem fixada na
base, de forma a garantir que ndo havera oscilagcdo na torre. Para isso, no ato da construcao
da fundag&o, um anel de aco ¢ prendido na fundag&o. A figura 5.11 mostra as dimensdes da
torre eolica e a construcdo da fundacdo; a figura 5.12 mostra a secdo analisada e a

localizacdo do sensor verificado.

Figura 5.11 — Torre edlica e construcdo da fundacdo (Azenha, 2009).

4.03

0.20

Sensor —

2.00
1.25 0.55
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
7
L
] |
|
|
Tool |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

&l

16.50

Figura 5.12 — Secéo da torre e localizacdo do sensor (Azenha, 2009).
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A fundacdo foi monitorada por sensores e Azenha (2009) também analisou a fundagéo
através do software ADINA. Para esta analise foram considerados trés materiais com as
propriedades mostradas na tabela 5.2 e a curva de elevacdo adiabatica do concreto

encontra-se na figura 5.13 e a curva de geracédo de calor na figura 5.14.

Tabela 5.2 — Propriedades dos materiais.

PROPRIEDADES

Condutividade Térmica
2,79
(W/m.°C)
Calor Especifico (J/g.°C) 730
Base da fundacdo (rocha) _
Massa Especifica (kg/m3) 2794
Coef convecgdo (W/mz2.°C) 8
Temperatura inicial (°C) 9,8
Condutividade Térmica 26
(W/m.°C) ’
Calor Especifico (J/g.°C) 1333
Fundacéo :
Massa Especifica (kg/m3) 1800
Coef convecgdo (W/mz2.°C) 10
Temperatura inicial (°C) 15
Condutividade Térmica -
(W/m.°C)
A Calor Especifico (J/g.°C) 1090
0
¢ Massa Especifica (kg/m3) 3000
Coef convecgdo (W/mz2.°C) 7,5
Temperatura inicial (°C) 15
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Tempo (dias)

Figura 5.13 — Elevacdo adiabatica do concreto (Azenha, 2009).

3000000 ; ; ; | |
| | | | |
| | | | |
2500000 H————— }—————JI ————— JI _____ JI _____ _% ______
| | | | |
| | | | |
= 2000000 H————— ———— q——— e —— o]
£ | | | | |
8 | | | | |
= I | I I I
& 1500000 4 ———— - e e
| | | | |
| | | | |
1000000 +F———— :——————: ————— -: _____ _1 _____ _t ______
| | | | |
| | | | |
500000 +fF————F————7————— q———— q————— R
| | | | |
L | | | | |
a | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
t (dias)

Figura 5.14 — Curva de geracdo de calor (Azenha, 2009).

Os resultados obtidos para as isotermas encontradas através dos softwares sdo mostradas
nas figuras de 5.15 a 5.19 para 0,9; 1,3; 2,3; 50 e 9,0 dias de concretagem,
respectivamente. A figura 5.20 mostra ainda a curva obtida pelo sensor, medido

experimentalmente e os resultados conseguidos com 0 ANSYS.

NODAL SOLUTION AN

a J— b FEB 23 2012
STB =100

TIME=77760

TEMP (&VG)

RSYS=0  Eomoooa

2T -0.: D [T

- 3.458 17.116 20. .
I 11.629 15.287 18.945 22.603 26.261

Figura 5.15 — Isotermas de temperatura para 0,9 dias de concretagem: a) ADINA (Azenha,
2009); b) ANSYS.
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NODAL SOLUTION AN
FEB 23 2012
a glﬁ'gpiiﬂﬂ b 08:24:15
TIME=112320
me,owm 3
SMI =0.6 i, T
SMY =41.67 e
55
i
45
40
35
3i
25
20
15
10
4]
I
I s o 13.341 i8-8 20.424 #5565 27.507 31098 34.588 3818 41.672

Figura 5.16 — Isotermas de temperatura para 1,3 dias de concretagem: a) ADINA (Azenha,
2009); b) ANSYS.

NODAL SOLUTION AN
FEB 23 2012
STEE=1 :
a SUB =100 b 08:37:10
TIME=198720
TEME (2vE)
RSYS=0 oo
sui =a.e |
sMx :50‘50.
55 !
50
45
40
35
30
25
20
15
i
5
I
I 2 8.8 1g.91z2 28.025 37.137 46.25
| 14.356 23.469 32.581 41.693 50.806

Figura 5.17 — Isotermas de temperatura para 2,3 dias de concretagem: a) ADINA (Azenha,
2009); b) ANSYS.
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NODAL SOLUTION AN

STER-1 b FEB 23 2012
SUB =100 e
TIME=432000

TEMP (AVE)

RSY5=0 [—————=mm

SMN =9.8

0k :40‘58. ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

8.8 16.707 23.614 30.52 37.427
13.253 20.16 27.087 33.974 40.881

Figura 5.18 — Isotermas de temperatura para 5 dias de concretagem: a) ADINA (Azenha,

2009); b) ANSYS.

NODAL SOLUTION AN

b e 3 ez
SO =100 01:22:08
TIME=777600

I
9.801 13.534 17.267 21 24.733
11.668 15.401 19.134 22.867 26.6

Figura 5.19 — Isotermas de temperatura para 9 dias de concretagem: a) ADINA (Azenha,

2009); b) ANSYS.
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00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Tempo
Figura 5.20 — Resultados obtidos pelo ANSY'S e pelo sensor. Adaptado de Azenha (2009).

Para a fundacdo, os resultados obtidos pelos diferentes softwares estdo em concordancia.
Com relacéo aos dados de campo, para 0,9 dias houve uma divergéncia entre os resultados
medidos pelo software, mas os demais apresentam-se em concordancia. E em todas as

analises, a maxima temperatura atingida esta em torno de dois dias de concretagem.

5.4 — VIGA DA USINA HIDRELETRICA SERRA DA MESA

Andrade (1997) traz o estudo realizado pela equipe de Furnas para as vigas de uma ponte
rolante da Usina Hidrelétrica (UHE) Serra da Mesa localizada na Bacia do Alto Tocantins,
em Goias. As vigas sdo estruturas atirantadas ao maci¢co rochoso da caverna da Casa de
Forca, como mostra a figura 5.21. Cada viga tem cerca de 130 m de comprimento. A figura
5.22 mostra a geometria da viga estudada, a tabela 5.3 apresenta as propriedades utilizadas
nos célculos e a figura 5.23 traz a curva de elevacdo adiabatica do concreto e a figura 5.24

traz a curva de geracao de calor.
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Medidas em metro

Figura 5.21 — Secdo tipica das vigas de pontes rolantes de Serra da Mesa (Andrade, 1997).

Contato
Concreto - Rocha

7,00 EETHREE
A
5 Concreto
6,00 /
7
5,00 = ‘
4,00
3,00 ]
1
2,00
1,00 Macigo
’ Rochoso
0
0 1,00 2,00 3,00 4,00

Figura 5.22 — Geometria da viga estudada (Andrade, 1997).

Tabela 5.3 — Propriedades utilizadas.

PROPRIEDADES

Condutividade Térmica (W/m.°C) 2,27
Calor Especifico (J/g.°C) 1063
Massa Especifica (kg/m?3) 2295
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Figura 5.23 — Elevacdo adiabatica do concreto.

2000000
1600000 \
1200000 \
800000 \
400000 \

T T T T 1
a 100 200 300 400 500 600 700

t (horas)

=
£
[=3

S

Figura 5.24 — Curva de geracao de calor.

Andrade (1997) considerou a viga construida em trés camadas, sendo a primeira de 1,5 m
de espessura e as demais de 0,75 m de espessura e temperatura ambiente de 27°C. Para
analise ele considerou a concretagem com intervalos de 7 e 14 dias; em todos 0s casos
encontrou temperatura maxima no concreto de 51,7°C. a figura 5.25 mostra as areas

estudadas e a malha utilizada na analise da viga.
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Figura 5.25 — Areas estudadas e malha utilizada na analise da viga.

Analisando a viga para intervalos de concretagem de 7 e 14 dias, os resultados obtidos séo
mostrados nas figuras 5.27 e 5.28 e na tabela 5.4. A temperatura maxima atingida para a
viga, em ambos os casos, foi para 36h de concretagem com um valor de 56,4°C, como

mostra a figura 5.26.

WODAL SOLUTICH AN

MRR 4 2012
11:30:33

STEP=1

SUB =100
TIME=129&00
TEMP (BVE)
R5¥5=0

SMN =B.447
SME =56.456

Figura 5.26 — Temperatura méaxima encontrada.

Kruger (2001) também analisou esta viga para a concretagem das camadas com intervalos
de concretagem entre as camadas de sete dias, os resultados s&o mostrados na figura 5.29 e
na tabela 5.4.
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NODAL SOLUTION AN

MAR 4 2012
TIME=604800 00:15:04
TEMP (BVGE) B H
RSY3=0

SMN =2.636
SMX =43.106

2.636 11.629 20.623 29.616 38.609
7.133 16.126 25.119 34.113 43.106
NODAL SCLUTION AN
STEP=2 MRR ?2?12
SUB =100 10:28:20
TIME=.121E+07
TEMP (AVE)
R3¥5=0
SMN =&.588
SME =43.385
6.588 14.81 23.031 31.253 39.474
10.689 1g8.821 27.142 35.364 43.585

HODAL 3CLUTICN AN

STER=3 MAR 4 2012
STB —100 00:34:36
TIME=.181E+07
TEMP (BVE)
RSYS=0

SMI =26.265
SME =46.089

26.265

46.089

Figura 5.27 — Isotermas de temperatura para concretagem de camadas com intervalo de 7
dias.
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NODAL SOLUTION m

MAR 4 2012

TIME=E04800 10:38:03

TEMP {AVG)
R3Y3=0

8MN =.873073
aMx =35.583

.873073 8.586 16.29%9 24,013 31.726
4.73 443 20.156 27.869 35.583

NODAL SOLUTION AN

STED=2 MAR 4 2012
0B —100 10:39:40
TIME=.121E+07
TEMP (BVE)
RS¥3=0

M =4.017
MK =31.994

4.017 10.234 16.451 22.668 28.885
7.128 13.343 19.56 25.777 31.3994

NODAL SCLUTION m

MAR 4 2012
10:37:28

STEP=3

suB =100
TIME=.181E+07
TEMP (avs)
RaYE=0

BMN =25.443
BMX =34.816

| B Ee—— |
25.443 27.526 29.60% 31.8%2 33.775
26.484 28.567 30.65 32.733 34.816

Figura 5.28 — Isotermas de temperatura para concretagem de camadas com intervalo de 14
dias.
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CARADL I dw 3 - Julho/IOOL - 51

1 AWETE 5.2

JUL LF TOnL
LB 1I-38

FLOT B T
ATOAL SOLUTION
STEF=X

TINE=X1&. (T
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SR =dl_ 8T
a

= 453
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e
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T
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e
[ il I |
CAMADA 2 dw 3 - Tulhe/TO0L - 51

ABITS 3.3

Jm L TonL

LB 147

PLOT 20

ATOAL SOLUTION

STER=31

SN REETE

CARADA 3 dw 3 - Julho/I0OL - 51

Figura 5.29 — Isotermas de temperatura para concretagem de camadas com intervalo de 7
dias (Krtger, 2001).
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Tabela 5.4 — temperatura méxima para a viga.

TEMPERATURA MAXIMA
Intervalo de lancamento das camadas
CAMADA _ i _
7 dias 14 dias 7 dias (Kruger,
2001)
1 43.106 °C 35.583 °C 44.310 °C
2 43.585 °C 31.994 °C 43.670 °C
3 46.089 °C 34.816 °C 44.220 °C

Para este caso € perceptivel que quanto maior o intervalo de tempo entre o langcamento das
camadas, menor seréa o gradiente térmico atingido, pois o valor méximo obtido € menor. A
maxima temperatura encontrada durante toda a execuc¢do foi para a primeira camada com
36h apos a concretagem e o valor apresenta-se proximo ao valor determinado pela equipe

de Furnas.

5.5 ESTRUTURA DE BARRAGEM EM CAMADAS

Marques Filho (2005) afirma que em barragens utilizando o concreto massa convencional a
espessura da camada varia, em geral, entre 2,0 m e 2,5 m, enquanto utilizando o método
construtivo de Concreto Compactado com Rolo (CCR) esses valores estdo entre 0,25 m e
0,50 m. No entanto, Bastos (2011), afirma que para concretos ndo refrigerados as camadas

possuem no maximo 1 m de espessura.

Este exemplo mostra a analise de um perfil de barragem, o qual é baseado em uma se¢édo
tipica de barragem real, conforme mostrado na figura 5.30. No entanto, utilizou-se altura
da barragem de 10 m e as demais medidas proporcionais a essa altura, uma vez que a
simulagdo pode ser reproduzida para qualquer dimensdo. Para esse estudo, admitiu-se a
estrutura macicga, ou seja, sem a presenca da galeria de drenagem, e a construcdo em
camadas de 1 m. Foram empregadas as propriedades do concreto da viga da Usina Serra da
Mesa, mostradas na se¢éo 5.4.
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Figura 5.30 — Perfil de uma barragem de concreto (fornecido pela equipe da Eletronorte).

A figura 5.31 mostra a subdivisao da barragem em areas de 1 m e a a malha utilizada neste
trabalho para obtengdo dos resultados. Para a analise, admitiu-se também um intervalo de
concretagem das camadas de dois dias. Dessa forma, quando a terceira camada é lancada, a

segunda camada esta com dois dias e a primeira com quatro dias de concretagem. As

figuras de 5.32 a 5.36 mostram esses resultados.

ELEMENTS

S

’

MAR 24 2012
12:22:20

Figura 5.31 — Subdivis&o da estruturas em areas e malha de elementos finitos utilizada.
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AN

NODAL SCOLUTION
T MAR 2B 2012
TIME=172800 19:18:26
TEMP {AVG)
REYS=0
aMN =27
aMx =43.761
7 30,725 34.45 36.174
28.962 32.587 36.312 40.037 43.761
NODAL SOLUTICN AN
MAR 28 2012
TIME=345600 15:16:28
TEMP (AVG) N
R3YS=0
SMN =27
aMM =53.445
I L
Lx )\
I
27 32.877 38.753 4483 50.507
29.938 35.815 11.692 47.568 53.445

Figura 5.32 — Isotermas de temperatura para a 12 e 22 camada de concretagem.
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AN

MAR 28 2012
19:20:26

NODAL SOLUTION

TIME=518400
TEMP (avE) N

RI¥YI=0
aMN =27.001
8MX =5B8.634

| BN EE—— |

27.001 34.03 41.06 48.09 55.12
30.515 37.545 44.575 51.605 58.634

NCDAL SOLUTION
MAR 28 2012

TIME=691200 15:21:21

TEMP (AVG) My
R3Y3=0

SMN =27.003
SMx =63.334

 _________ _EEEESEE E——— |
27.003 35.076 43.15 51.224 59.297
31.039 39.113 47.187 55.26

63.334

Figura 5.33 — Isotermas de temperatura para a 3% e 4% camada de concretagem.
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NODAL SOLUTICN m
MAR 28 2012
TIME=864000 18:22:20
TEMP (AVG)
Ra¥s=0
sMN =27.011
MK =65.661
27.011 35.6 44.189 52.778 61.367
31.306 35,895 48.483 57.072 65.661

NODAL SOLUTION m
TIME=.104E+07 mlg?zg?ii
TEMP (AvE) M $23:
REYS=0

SMN =27.048
aM¥ =67.157

| S —

27.048 35.9¢61 44,874 53.787 62.7
31.505 40.418 49.331 5B.244 67.157

Figura 5.34 — Isotermas de temperatura para a 5% e 6% camada de concretagem.
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AN

MAR 28 2012
15:24:03

NODAL SOLUTION

TIME=.121E+07
TEMP (ave)

MN
RI¥YI=0
MW =27.211
MK =67.66E

27.211 36.201 45.191 54.181 £3.171
31.708 40.696 4%.686 58.676 67.666

NODAL SOLUTION ‘ ul
_ MAR 28 2012
TIME=.13BE+0T 19:24:50

TEMP (RvE)

MN
RAYA=0
aMN =27.961
aMK =67.314

| BN B — |
36.706

27.961 45.451 54.1%6 62.941
41.079 4%.824 58.569 67.314

Figura 5.35 — Isotermas de temperatura para a 72 e 8% camada de concretagem.
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NODAL SOLUTICH

TIME=.1SEE+07
TEMF (AVG)
R3¥Y3=0

MM =25.185
8MX =€6.225

25.185

MM

AN

MAR 28 2012
15:25:41

37.418 45.647 53.878 62.109
1 41.532 49

66.225

NODAL SOLUTION

STEP=10

SUB =100
TIME=.1T73E+07
TEMP (AVG)
RS¥S=0

SMM =28.831
SMX =6&4.961

28.831

36.859 44 .BEB S52.
40.874 48.903

MY

a17 60.946
56.932

AN

MRR 28 2012
19:26:19

64.961

Figura 5.36 — Isotermas de temperatura para a 9% e 102 camada de concretagem.

Como forma de um melhor entendimento da influéncia da malha de elementos finitos na
andlise, desenvolveu-se também a andlise térmica para uma malha mais refinada (0,1) e

para uma malha de 0,5. Os resultados obtidos apds a concretagem da 10% camada e as

malhas estudadas sdo mostradas nas figuras 5.37 e 5.38.
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ELEMENTS AN NODAL SOLUTION AN

24 2012 MR 24 2012
12:19:24 12:17:41

I
28.73 36.772 24.814 52.856
32.751 40.793 48.835 56.877 64.019

Figura 5.37 — Malha de 0.1 e isotermas de temperatura apds a concretagem da 102 camada.

ELEMENTS AN HODAL SOLUTION AN

MER 24 2012 MAR 24 2012
12:24:14

RSYS=0
SMN =29.06 \\
SMK =65.113

—
25.06 37.072 45.084 53.096 61.107
33.066 41.078 49.09 57.101 65.113

Figura 5.38 — Malha de 0.1 e isotermas de temperatura apds a concretagem da 10% camada.

Observa-se que o programa ANSYS representa bem as isotermas de temperatura do
concreto. Primeiramente, ha uma elevacdo da temperatura e com o decorrer do tempo,
apesar de ainda haver lancamento de material, essa temperatura comeca a reduzir,

conforme o esperado.

Nota-se também que ha uma diferenca entre os valores finais obtidos com diferentes
malhas. Lembrando que quanto mais refinada a malha, maior sera a sua preciséo. O valor
de temperatura maxima ao final da analise obtido com uma malha de 0,25 é
aproximadamente igual ao valor da malha de 0.1 (64,919 °C) e difere em 0,2% para a
malha de 0,5 (65,113 °C). Dessa forma, pode-se dizer que houve a convergéncia dos

valores encontrados, ou seja, o indice de erros é muito pequeno.
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A representacdo elaborada para uma estrutura de 10 m pode ser reproduzida para outras
dimensdes, formas geométricas e condi¢Bes de contorno. Assim, é possivel afirmar que o
programa € uma forma pratica, econémica e dinamica de avaliar os efeitos térmicos em
uma construcdo mesmo antes de sua execu¢do. Com isso, podem ser analisadas formas de

combater possiveis problemas existentes, como é o caso das fissuragdes.
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6 CONCLUSOES

O concreto massa devido a sua caracteristicas de grande volume e grandes dimensdes
apresenta comportamento diferenciado do concreto convencional. H& uma maior
preocupacdo com as possiveis fissuras que venham a surgir nessas estruturas, pois
geralmente este material é utilizado em obras de grande porte. Os casos mais comuns de
utilizacdo sdo em obras de barragens, pontes e fundacdes. Qualquer dano que venha a
ocorrer nessas estruturas pode ocasionar grandes acidentes colocando em risco muitas

vidas humanas afetando também a economia local.

O estudo do concreto massa ou qualquer outra estrutura antes da execucdo é fundamental
na prevencdo dos riscos. O conhecimento detalhado da obra que se deseja construir é
essencial para que futuros problemas possam ser evitados. A temperatura no interior do
concreto € um exemplo disso, pois quando apresenta valores acima do desejavel, provoca

tensdes no concreto podendo leva-lo ao rompimento.

Varios sdo os fatores que influenciam na temperatura do concreto massa, entre eles tem-se
0 tipo e a quantidade de cimento utilizado, a relagdo agua-cimento, a finura do cimento, a
espessura da camada concretada, a temperatura de langamento, e 0s processos de pré ou

pos-refriamento, quando existentes.

Influi também na temperatura maxima alcancada pelo concreto o ambiente em que se
encontra, uma vez que os efeitos de convecc¢do, conducédo e radiacdo também atuam para

elevar ou diminuir essa temperatura.

Um dos fatores de mais influéncia nos efeitos térmicos é a geracdo do calor interno no
concreto. Quando os compdsitos do cimento entram em contato com a agua eles se
hidratam e liberam calor. Essa geracdo de calor provoca as tensdes térmicas que
comprometem a estabilidade da estrutura. No entanto, essas tensdes sdo mais significativas
quando ha um maior gradiente de temperatura, ou seja, quando ha maior diferenca entre as

temperaturas maximas e minimas do concreto massa.

O calor de hidratacdo também é influenciado diretamente pelo tipo de cimento utilizado.
Os cimentos com adicdo de escOria e materiais pozolanicos, o CP Il e o CP 1V,

respectivamente, reagem mais lentamente com agua, reduzindo os efeitos térmicos. Isso é
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devido a um menor teor de C3S e CsA na sua composicdo. Esses componentes

proporcionam uma evolugdo mais lenta da resisténcia, mas nao altera a resisténcia final.

O efeito termico no concreto € regido pela equacdo de Fourier, equacdo que governa 0s
problemas de calor para qualquer problema fisico. No caso do material em estudo, a

equacdo apresenta mais um termo que é o da geracéo de calor.

A equacdo de geracao de calor para o concreto, o calor de hidratacdo, é definida em termos
do traco e propriedades do concreto e do tempo de hidratacdo, ou seja, varia também de
acordo com a resisténcia final a ser obtida. Os efeitos térmicos da estrutura estdo também

relacionados com a elevacdo adiabéatica do concreto, que é medida em laboratorio.

Foram realizadas diversas analises para diferentes geometrias em concreto massa. Os
efeitos podem ser analisados através das isotermas de temperatura obtidas com o software
ANSYS. Essas isotermas indicam a evolucdo do calor, mostrando onde estdo as

temperaturas mais baixas e mais altas.

Inicialmente buscou-se aplicar no software algumas situacoes ja estudadas com o intuito de
verificar se o programa estava sendo utilizado corretamente. Os resultados mostraram-se

coerentes, confirmando que 0 ANSY'S poderia ser aplicado a outras situacdes.

Apo0s essa demonstracdo, a equacao de Fourier foi estudada para cada termo isoladamente
no ANSYS. Foi realizada uma analise estatica - sem dependéncia do tempo, uma anéalise
transiente — dependente do tempo, e uma analise transiente com geracédo interna de calor.
Nos trés casos nota-se que ha uma variacao nas isotermas e nas dimens@es dessas, ou seja,
a evolucdo de calor no interior do concreto muda conforme o tipo de analise. Se ha

alteracdo das isotermas, significa dizer que ha também variacdo das temperaturas internas.

Em seguida foram analisados os parametros utilizados na equacdo. Esses parametros sao
influenciados pelo traco do concreto e mantém uma dependéncia entre eles, ou melhor, ao
variar um deles pode ser que haja variagdo em outro. Embora se saiba disso, estes foram
considerados como se ndo houvesse dependéncia a fim de expor o quanto eles influenciam

ou ndo nos efeitos térmicos.

110



Notou-se que uma menor a condutividade térmica do concreto implica em uma maior
temperatura maxima devido a dificuldade de dissipagdo do calor gerado internamente
nesse corpo. Com a reducdo da massa especifica tem-se 0 aumento da temperatura. 1sso
porque tém-se uma maior porosidade, o que dificulta a dissipacao interna de calor. Para o
calor especifico, quanto menor o valor, maior a temperatura, pois uma quantidade menor
de calor é necesséria para que haja elevacdo de temperatura. O valor do coeficiente de
conveccao entre 0 concreto e 0 ar € pouco variavel e, consequentemente, sua alteracdo tem
pouca ou nenhuma influéncia sobre a temperatura final. Dessa forma, percebe-se que para
reducdo do calor interno é desejavel um concreto com uma maior condutividade térmica,

densidade e calor especifico.

Para as condicdes iniciais, 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. Com
iss0, ressalta-se a importancia do processo de pré-resfriamento do concreto utilizando agua

gelada ou gelo no processo de construcdo do concreto.

Analisando as condic¢Ges de contorno, conclui-se que quanto mais proxima a temperatura
de lancamento da temperatura ambiente, menor serd& o gradiente térmico e,
consequentemente, menor 0s risco de fissuracdo. A temperatura do contorno, ou seja, as
condi¢cdes ambientais, também influencia na temperatura maxima. Do mesmo modo,
quando ha diferenca entre a temperatura ambiente e a superficie de recebimento do
concreto, quanto maior a temperatura da superficie de recebimento, maior serd o gradiente
térmico. Assim, é possivel afirmar que é desejavel que as temperaturas do concreto, da

superficie de recebimento e do ambiente estejam préximas.

Quanto & mudanca geomeétrica, observou-se que a mudanca apenas da superficie tem pouca
significancia em relagdo ao valor maximo obtido. Porém, o ponto de valor méximo
depende da geometria. Para a mudanca da espessura e largura de concretagem, notou-se
que ha um grande aumento para dimensdes até 2 m, ap0s esse valor ha um aumento com

menor velocidade.

O método da construgdo em camadas mostrou que quanto maior a espessura da camada e

quanto menor o tempo do intervalo de langamento do concreto, maior serd a temperatura
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atingida pelo concreto, sendo que o tempo possui maior influencia que a espessura da
camada. Dessa forma € ideal uma construgdo em camadas e com um bom intervalo de

tempo entre as construcoes.

Nos estudos de caso pode-se verificar que o software ANSYS é um meio rapido e pratico
de se obter as isotermas de temperatura para qualquer estrutura. Isso implica que as
estruturas podem ser analisadas antes mesmo da construcdo, viabilizando assim estratégias

de reducdo de tensdes devido aos efeitos termicos.

De forma geral, pode-se concluir que o ANSYS responde bem aos problemas térmicos,
fornecendo respostas mais rapidas que analises de campo ou experimentais, podendo ser

utilizado como meio de prevencao de riscos.

Para o concreto massa € ideal um concreto que apresente um traco com uma maior
condutividade térmica, densidade e calor especifico. E recomendado que o concreto
apresente baixa temperatura de lancamento e que esta temperatura esteja proxima da
temperatura ambiente e da superficie de recebimento. O método de construgcdo em camadas
também é uma boa estratégia para reducdo do gradiente térmico, assim como o intervalo de

tempo de langcamento dessas camadas.
Sugestdes para trabalhos futuros:

e Fazer a analise de tensdes devido aos efeitos térmicos;

e Estudar os parametros e sua influéncia térmica experimentalmente, em laboratério;

e Estudar os tragos de concreto massa que correspondem a menores geracoes de calor
de hidratacéo;

e Analisar os efeitos térmicos em trés dimensdes;

e Ultilizar outros softwares na analise do efeito térmico;

e Aplicar o estudo a uma estrutura real de grandes dimensdes, por exemplo, em uma
barragem a ser construida, como é o caso de Belo Monte;

e Estudo do efeito térmico em estruturas em utilizagdo, como por exemplo, em uma
barragem em funcionamento, ou seja, com efeitos da agua sobre a estrutura;

e Estudo da confiabilidade em funcéo das incertezas nos parametros empregados.
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APENDICE A - PROGRAMACAO NO ANSYS

Nesta secdo, apresenta-se como serd feita a preparacdo do modelo computacional no
ANSYS, para a construcdo em camadas de um bloco de 5 m x 5m com as seguintes
propriedades:

e k=1,79 W/m.°C;

e p=2300 kg/ms;

e ¢=1000J/g.°C;

e a=7.07x10°°C;

e h=10W/m2°C;

e Temperatura da face inferior 25°C, demais faces 20°C;

e Temperatura inicial do concreto massa: 45°C;
Nesse estudo foram utilizadas trés camadas, sendo duas camadas de 2 m e uma de 1m, com
intervalo de lancamento de dois dias para concretagem. Este é um exemplo que contempla
a modelagem, a discretizacdo da malha de elementos finitos utilizando todos os parametros
térmicos citados e trabalhando também com a construcdo em camadas. Este apéndice tem o
intuito de facilitar o trabalho de futuros pesquisadores, ajudando-0s a avancar mais
rapidamente nas pesquisas. Os resultados encontrados sdo mostrados na figura A.1 e a

programacao € apresentada logo a seguir.

11 | — AN
JAK 18 2012 50 TR -
TINE=E 6400 107D L 14131196

WODAL A0LUTICH

1,559 .11 & 5
26.28 34.83% 41,398 47.957

FODAL S0LOTION

- I
23,308 33,345 42,783 32.221 1,658
28.626 38.064 47.502 56. 54 66,378

Figura A.1 — Isotermas de temperatura para concretagem com intervalos de 2 dias e em 3
camadas.

120



PROGRAMACAO

1*

/PREP7
I DEFINIR GEOMETRIA

AN AR
o N e

K, 9,
K, 10,
K, 11,
K, 12,

oo O o1 o U1 o O o
aa o &~ B N U o o

, 1,2
, 2,6
, 6,5
, 5,1
L, 6,10
L, 10,9
L, 9,5
L, 10, 12
L, 12,11
L, 11,9

Al 2 6,5
A5 6, 10,9
A9 10, 12,11

> Inicio da modelagem
J
\
> Definicdo de pontos
)
)
> Criacdo de linhas
)

Criacdo de areas
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I PROPRIEDADES E MESH

ET, 1, PLANES5
MP, DENS, 1, 2300
MP, C, 1, 1000
MP, KXX, 1, 1.79

MP, ALPX, 1, 7.07E-6

MP, HF, 1, 10
ESIZE, 0.1
AMESH ALL
FINISH
/SOLU

ANTYPE, 4

TIME, Taux
NROPT, FULL
EQSLV,FRONT, ,0,
LUMPM, 0
NSUBST, 100
NEQIT, 1000
AUTOTS, OFF
LNSRCH, ON
OUTRES, ALL, ALL
KBC, 1
/IREPLOT,RESIZE
FINISH

/SOLU

>
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Definicéo do tipo de elemento;

Definigéo das propriedades utilizadas;

Definicdo da malha utilizada.

Definigdo de andlise transiente;

Numero de subpassos;

Definicdo do tempo



IC,ALL, TEMP,45, —
DL1, ,TEMP,25,0 —
EKILL,all —

Taux=172800
h=2

tcam1=260 ’
tcam2=120.756
tcam3=51.576 J

*D0,a,1,3,1 —_—

TIME, taux

*IF,a,EQ,1, THEN

LSEL,u,LOC,y,0,0.1
SFL,ALL,CONV,10, ,20,

NSEL,S,LOC,Y, (a-1)*h,a*h
ESLN,S,1

EALIVE,ALL

BFE,ALL,HGEN, tcam1l

*ENDIF

Temperatura inicial do concreto.

Definicéo da temperatura da linha 1.

Desativa todos os elementos.

123

Definigdo de variaveis.

Numero de subpassos.

J

Condicéo para o primeiro subpasso:

e Define condicGes de contorno;

e Ativa os elementos da primeira
camada;

e Implementa a geracéo de calor
para essa camada;

e Parte para 0 proximo passo.

OBS: Os outros subpassos séo

semelhantes.



*IF,a,EQ,2, THEN

SFL,3,CONV,0, ,0,

LSEL,u,LOC,y,0,2.1
SFL,ALL,CONV,10, ,20,

NSEL,S,LOC,Y,(a-1)*h,a*h
ESLN,S,1

EALIVE, ALL

BFE,ALL,HGEN, tcam1l

NSEL,S,LOC,Y, (a-2)*h,(a-1)*h
ESLN,S,1

BFE,ALL,HGEN,,tcam2

*ENDIF

*IF,a,EQ,3, THEN

SFL,6,CONV,0, ,0,

LSEL,u,LOC,y,0,4.1
SFL,ALL,CONV, 10, ,20,

NSEL,S,LOC,Y,(a-1)*h,a*h
ESLN,S,1

EALIVE,ALL
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BFE,ALL,HGEN, tcam1l

NSEL,S,LOC,Y, (a-2)*h,(a-1)*h
ESLN,S,1

BFE,ALL,HGEN,,tcam2

NSEL,S,LOC,Y,(a-3)*h,(a-2)*h
ESLN,S,1

BFE,ALL,HGEN,,tcam3

*ENDIF
N
ALLSEL,ALL
Y Solucdo para todos os elementos
lecionados.
/STATUS,SOLU Selecionados
SOLVE )
Implementagéo do tempo.
Taux=Taux+172800 —
*ENDDO — Fim do laco.
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APENDICE B - ANALISES DAS EQUACOES UTILIZADAS

Para a equacdo B.1, equacdo do calor de hidratagdo, a analise foi realizada conforme as
informacdes obtidas por Liu et al. (2010) no acompanhamento da construcdo da barragem
Trés Gargantas na China. Os dados utilizados estdo na tabela B.1 e os resultados obtidos
neste trabalho s&o apresentados na figura B.1. Ressalta-se que R15 indica um concreto com
resisténcia 15 MPa e assim sucessivamente. Ao mudar a resisténcia do concreto, altera-se
também a quantidade de cimento utilizado e, consequentemente, 0s parametros utilizados,

assim como a temperatura do concreto.

q=q;(1-e’) (B.1)
Em que:
q = calor de hidratacéo;
q;,, = constantes obtidas experimentalmente, dependes da composicdo do

cimento; sendo que g; € o calor inicial do concreto.

Tabela B.1 - Coeficientes da equacao 14 de aumento da temperatura adiabatica dos
concretos usados na represa de Trés Gargantas Liu et al. (2010).

Concreto qi (°C) a Y]
R15 19,51 0,0900 0,1287
R20 21,31 0,2282 0,977
R25 23,51 0,3190 0,849
R30 27,83 0,3542 0,908
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30 T T

— — — |

R13 R25
R20 R30

40 60

t

Figura B.1 - Elevacdo da temperatura — T (°C) em funcdo do tempo — t (dias) para
diferentes resisténcias do concreto.

Para analise da Equacdo de Fourier, equacdo B.2, serdo observados os termos da equacao
isoladamente. No primeiro caso tem-se a condicdo V2T = 0, ou seja, ha a transferéncia de
calor no estado estatico, sem a dependéncia do tempo. A figura B.2 a mostra uma placa de
concreto submetida a temperaturas de 100°C na sua lateral esquerda e 500° C na parte
superior por conducdo, e sofrendo também conveccdo na lateral direita com uma
temperatura de 200°C e coeficiente de conveccdo de 10 W/m2°C. A parte inferior esta
isolada termicamente, ou seja, ndo tem influencias de temperaturas externas. Em B.2 b
tem-se as isotermas de temperatura obtidas pelo software ANSYS para as temperaturas

aplicadas.

2m 4 _ cp OT
vr+i= 22 (B.2)
NODAL SOLUTION AN

MAIR 2 2012
MK 15:35:35

STEE=1
SUB =1
TIME=1
TEMP (AVG)
RS¥S=0

T=500°C Ergetsd

Q <o

< T=200°C

S h=10W /m2°C
}1

e
100 188.889 277.778 366.667 455.558
144,444 233.333 322.222 411,111 50

Figura B.2 - a) Modelo estudado; b) Isotermas de temperatura para o modelo.
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Na figura B.3 apresenta-se uma placa de concreto submetida as temperaturas de 100°C na
parte inferior e de 500°C na parte superior. Neste caso foi feita uma analise transiente, ou

seja, a temperatura variando com o tempo. Dessa forma, a equacdo B.2 é estudada apenas

e T
k ot

condutividade térmica (k) igual a 3,6 W/m.K, calor especifico (c) igual a 1,26 kJ/kg.K,

sem a geracdo de calor assumindo a seguinte forma: V2T = Foram adotados

massa especifica (p) igual a 2500 kg/m3 e um tempo (t) de 300 s.

NODAL SOLUTION A-N

MER 2 2012

STEP=1
15:44:38

SUB =20
TIME=300

TEMP (RVG)
RS¥5=0

sMN =100

T=500K o =500

150 250 350 250
T = 1 O O K Simple Conduction Example

Figura B.3 - a) Modelo estudado; b) Isotermas de temperatura para o modelo.

Utilizando os mesmos dados da figura B.3 e aplicando agora a equagdo completa, ou seja,
com geracdo de calor, observa-se que as temperaturas maximas e minimas permanecem
inalterados, no entanto, mudam-se as configuracdes das isotermas de temperatura, como

mostra a figura B.4.

HODAL SOLUTION AN

FEB 15 2012

STEP=1
17:37:41

SUB =20
TIME=300

TEMP (2VE)
R5¥5=0

SMT =100

SME =500

100 200 300 200 500
150 250 350 450

Simple Conduction Example

Figura B.4 - Isotermas de temperatura para o modelo.
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APENDICE C - ANALISE DOS PARAMETROS UTILIZADOS NAS EQUACOES

Para um melhor entendimento da influéncia dos pardmetros (calor especifico, massa
especifica, condutividade térmica e coeficiente de conveccdo) utilizados na Equacdo de
Fourier para os efeitos térmicos do concreto, estudou-se um bloco de concreto de 5 m x 5
m, com uma malha de 0,10 m, 2601 nés e 2500 elementos no ANSYS. A figura C.1 mostra

a malha de elementos finitos para o bloco em estudo.

ELEMENTS m

Figura C.1 — malha de elementos finitos para o bloco em estudo, dimensées =5 m x 5 m.

E importante ressaltar que os parametros foram analisados admitindo-se os valores
maximos e minimos admitidos para o concreto. Sendo que estes foram aproximados para
valores inteiros; para 0 numero inteiro imediatamente inferior no caso dos valores

minimos; e para 0 nimero inteiro imediatamente superior, no caso do valor maximo.

Outra observacdo importante é que para esse estudo os parametros foram considerados
variando isoladamente, ou seja, sem a dependéncia dos outros parametros. No entanto,
sabe-se que alterando-se o tragco do concreto, normalmente, havera a alteracdo de todos os

parametros e ndo de apenas um como esta sendo verificado.

Com o intuito de esclarecer as dependéncias desses parametros, a tabela C.1 mostra a

relacdo de dependéncia dos mesmos.
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Tabela C.1 — Definicdo dos parametros.

PARAMETRO

DEFINICAO

DEPENDENCIA

Condutividade

térmica (k) = (%

)

Capacidade do material

conduzir calor.

e Composicédo do concreto;

e Teor de umidade;

e Caracteristicas
mineraldgicas do
agregado;

e Densidade e temperatura
do concreto;

e N&o sofre influéncia do

tipo de cimento utilizado.

Densidade ou
massa especifica

®= (%)

E a relago entre a massa
de um corpo sobre o
volume que esse mesmo

corpo ocupa.

e Teor de agua e de finos;
e Agregados utilizados;
e Indice de vazios;

e Temperatura do concreto.

Calor especifico

©=(z)

Corresponde a
quantidade de calor
necessaria para elevar em
um grau a temperatura de

uma unidade de massa.

e Temperatura;

e Massa  especifica do
concreto;

e Teor de umidade;

e Dimenséo maxima
caracteristica do agregado
graudo.

Coeficiente de

conveccao

M= ()

Capacidade de
transferéncia de calor
entre um meio solido e

um fluido.

e Velocidade do vento;
e Geometria da superficie
em contato com o fluido;

e Propriedades do fluido

Andrade et al. (1997) definiu a condutividade termica de acordo com a equagéo C.1:

Em que:

k=h2%cp

e h?=difusividade térmica;
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Calmon (1995) apud Santos (2004) estabeleceu as relagdes contidas na tabela C.2 para a

relacdo do coeficiente de convecgéo.

Tabela C.2 - Formulas empiricas para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao (ar-superficie) segundo distintos autores. CALMON (1995) apud SANTOS

(2004).
AUTORES COEFICIENTE DE CONVEC(;AO
w
ZICHNER (1982) h, = 3,95.v, + 5,58 <m2. : c)
w
h. =4,0.v,+ 5,60 parav, <5 (m>
CEB (1985)
0,78 14
h. =7,15.v; parav, >5 <m2.°C>
w
h. =3,83.v, + 4,67 (mz_ 5 C)
h, = 3,83.v, + 3,67 @ ( il )
KEHLBECK ¢ e ' m2.°C
1975 w
(1975) h. =3,83.v, +2,17 & (m2.°C>
w
he = 3,50 @ (mz. °C>
h, = 3,6.v, + 5,3 <5 ( id )
KORNFELD ¢ T2 E oS pardty = m2.°C
1936 w
( ) h. = 6,47. v3'78 parav, >5 (mz. °C>
Notas:
Superficie: superior (1), externa lateral (2), inferior (3), interior de células (4).
v, = velocidade do vento

Para a andlise dos pardmetros da equacdo de Fourier, as isotermas de temperatura foram
analisadas apds dois, quatro e seis dias de concretagem. Para todos 0s casos, as variaveis

que correspondem a cada propriedade estéo relacionadas abaixo:

e Condutividade térmica = k;
e Densidade = p;

e Calor especifico = c;
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e Coeficiente de conveccdo = h;

e Diferenca de temperatura em porcentagem = A(%).

Para a analise foram admitidos temperatura ambiente de 20°C, temperatura na face inferior

do bloco de 25°C e temperatura de lancamento do concreto de 45°C. Na andlise dos

parametros, os resultados encontram-se nas figuras de C.2 a C.9 e nas tabelas de C.3 a C.6.

Vale salientar que o0 nd de temperatura méaxima esta indicado como o ponto preto da figura.

C.1 Condutividade térmica

HODKE. SOLOTICN AN BODAL SOLOTICN AN
JNK 10 2002 =71 N 16 2012
TEE: . i STER=2 i
e M 14:37:46 I =100 i 14129136
TIME=172800 TIME=345600
TENP RVG) =] {RVG)
R3Y G BSYSad
0 =21.808 N 22,368
MK =E4.534 I =73 606
& J
T N
23,585 32,685 41,785 50,884 59,984 22,363 913
28.13% 37.23% 46.334 55.434 64.534 3.606
HODAL SCLUTION
STEF-2
308 =100
TIME=S18400
T (-]
RS¥5=0
0 =21.571
o STT.46

Figura C.2 — Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, comk =1
W/m.°C.
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WODAL SOLUTION AN

STEF=1 JAN 10 2012
13:21:2% 13:18:08

T1.874

184 671 - 132
29,4928 39,914 50,401 60,888 T1.3T%

Figura C.3 — Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com k =4
W/m.°C.

Tabela C.3 — Resultados para diferentes valores de k.

ROPRIEDADES TEMPERATURA MAXIMA; NO
2 DIAS 4 DIAS 6 DIAS

k=1W/m.eC
p = 2300 kg/m? 64.534°C 73.606°C 77.460°C
¢ =1000 J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h =10 W/m2.°C
k=4W/m.C
p = 2300 kg/m? 64.460°C 71.874°C 71.375°C
¢ =1000 J/g.°C N6 = 1402 N6 = 1402 N6 = 1402
h =10 W/m2.°C

A(%) 0,11 2,41 8,52

Observa-se que quanto menor a condutividade térmica do concreto, maior sera a
temperatura maxima atingida. Isso pode ser explicado pelo fato de que com uma menor
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condutividade térmica, maior serd a dificuldade de dissipa¢do do calor gerado internamente
nesse corpo. Nota-se também que o pardmetro ‘tempo’ influencia diretamente nestas
isotermas. Com o tempo, observa-se que a regido que apresenta temperatura maxima, ou

valores préximos, diminui.

C.2 Densidade

HODAL SOLTTON AN BODAL SOLOTTON AN
- AN 10 2012 STER=2 JAN 10 2012
STEPm1 P 211
iR wmd0 il 13213201 IR =100 13:11:38
TIHE-172200 TIMEw345600
TEMP RPG) B3 (RVG)
REES=0 EHLE=0
209 =24,355 NN =23.401
2O -£7.463 e L -
NN cooossss 00— L e R Iaa— |
24,585 34.402 43.848 53.234 €2.74 23,401 35,483 47.564 59,645 Ti.786
38,125 48,571 58.017 67.463 29,442 41,523 53,604 65, 686 77,767
BODAL SOLOTTON AN
. IAN 10 2012
:_3?::,_3 m 13108118
TIME=51E400
TR 1RVG)
BEYEal
D =22.309
S =-81.358
12,309 35,4351 48,553 61,675 74.797
28.87 41.98%2 55.114 68,236 81,358

Figura C.4 — Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com p = 2000
kg/m3,
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HOBAL SOLUT Toal
STEP=1

SUB =100
TIME=172800

e
B5YS=0
N =25

JaN 10 2012 STEED
12155148 s

62,094
265

66.923

22.41

3

27.676 38,3

37.938

43,463 £3,
48.725

988 &4.512
59.25

69,775

Figura C.5 — Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com p = 3000

kg/ms.

Tabela C.4 — Resultados para diferentes valores de p.

PROPRIEDADES

TEMPERATURA MAXIMA: NO

2 DIAS 4 DIAS 6 DIAS
k=1,79 W/m.°C
p = 2000 kg/m? 67.463°C 77.767°C 81.358°C
¢ = 1000 J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h = 10 W/m2.°C
k=1,79 W/m.C
p = 3000 kg/m? 59.976°C 66.923°C 69.775°C
¢ = 1000 J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h = 10 W/m2.°C

A(%) 12,48 16,20 16,60
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Com a reducao da massa especifica tem-se 0 aumento de temperatura. Sabe-se que a massa
especifica € a relagdo entre a massa de um corpo sobre 0 volume que esse mesmo corpo
ocupa; e gque a reducao da relacdo agua/cimento na mistura aumenta sua massa especifica.
Dessa forma, pode-se afirmar que para uma menor massa especifica, tém-se uma maior

porosidade, fato que dificulta a dissipagéo interna de calor.

C.3 Calor especifico

HODAL SOLOTTON AN HOLAL SOLOTION AN

T o 10 2012 T o 10 2012
g 5T
i w 14:43:36 e e 14:46:59

SIB =100 SUB =100
TIME-172B00 TIME=345600
pe=od (RVG) he=0d (RVG)
BEYSan BS¥S=0

SMN =24.965 SMN -23.4031
M =65.416 SH =E0.540

L —
24.965 23.403 36.102 48.801 61.5 T4.2
28,753 42.452 55.151 6T.85 80548
NODAL SOLUTION m
. TN 10 2002
STEE=Y . -
S5U8 =100 = Ardpe
TIME=S12400
TEME AV
REYS=0
I =22, 20
24 =84, 179
— I
22.297 36,040 45.8 63.337 77,308
29.173 42,924 56,676 0. 427 84,179

Figura C.6 — Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com ¢ = 800
J/g°C.
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BOBAL SoLOTION
STEP=1

18 =100
TIME-172800
TR AVG)
B

Figura C.7 — Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com ¢ = 1300
J/g°C.

Tabela C.5 — Resultados para diferentes valores de c.

ROPRIEDADES TEMPERATURA MAXIMA; NO
2 DIAS 4 DIAS 6 DIAS

k=1,79 W/m.°C
p = 2300 kg/m? 69.416°C 80.549°C 84.179°C
¢ =800 J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1402
h =10 W/m2.°C
k=1,79 W/m.°C
p = 2300 kg/m? 60.026°C 66.996°C 69.856°C
¢ = 1300 J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h =10 W/m2.°C

A(%) 15,64 20,23 20,50

Sabe-se que o calor especifico corresponde a quantidade de calor necessaria para elevar em

um grau a temperatura de uma unidade de massa; e que atinge um valor maximo para o
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concreto saturado. Observa-se que para um menor valor de calor especifico, tém-se
maiores temperaturas, ou seja, uma quantidade menor de calor é necesséria para que haja
elevacdo de temperatura. No entanto, para um maior valor de calor especifico, as isotermas
de temperatura maxima apresentam-se maiores que para 0 caso com menor calor

especifico.

C.4 Coeficiente de convecgao

BODAL SOLOTION AN BOCAL SOLOUTION m
STEP=1 Jan EJ 2012 STEP=2 Jan EJ EJ]Z
o =100 17:13:12 8 100 w 1711729
TIME=1T72800 TIME=345600

TBF (AR B V)

RSYS=0 RSYS=0

N =25
W =64.534

25 33.785 42.571 $1.356 60.141 23.948 34.971 45.994 $7.018 68.041

28,383 38.178 46.963 55,48 €4.534 29,459 40.483 51.506 £2.53 73.553
HOOAL SCLUTION AN
- JhN 10 2012
areem i 17:20:54

Si8 =100
TIME=E1B400

TEMP [E]

RSESa0

DN «22.743

[ =76, 76

—

22.743 34,795 96,846 58,898 T0.95
28.769 40.821 S2.872 64,924 T6.976

Figura C.8 — Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com 9 W/m2.°C.
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SU8 =100
TIHE=518400
TEME AVE)
RSYS=D

M =21.251
MK =T4.904

21,251 33,618
27.435 39.802

ssssss

76.904

Figura C.9 — Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com 15 W/m2.°C.

Tabela C.6 — Resultados para diferentes valores de h.

TEMPERATURA MAXIMA: NO

PROPRIEDADES
2 DIAS 4 DIAS 6 DIAS

k=1,79 W/m.°C
p = 2300 kg/m? 64.534°C 73.553°C 76.976°C
¢ = 1000 J/g.°C N6 = 1402 NG = 1402 NG = 1402
h =9 W/m2.°C
k=1,79 W/m.°C
p = 2300 kg/m? 64.534°C 73.544°C 76.904°C
¢ = 1000 J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h = 15 W/m2.°C

A(%) 0,0 0,01 0,09

Para o coeficiente de convecgéo é notavel que este tem pouca ou nenhuma influéncia sobre

a temperatura final. Uma provavel causa disto é devido aos valores maximos e minimos

serem muito préximos.
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BODAL SOLUTICN m WODAL SOLUTION AN
STER-1 Rl | sy m 10 2012
B =100 st trezmaa (| TSTE m 17:27: 49
TIME=172B04 TIME=345600
N (xvs) TEE (K
RI¥E=0 RSYS=0
1 22,945 SHI =21.914
2 = B =73.844
I
22,845 32,187 41,428 L5139 - 387 44.861 67.807 .
27.566 L] £4,534 27,651 39.124 §0.597 62,0 T73.544
WODAL SOLUTION AN
THE 10 200;
i w0 17:31L




APENDICE D - ANALISE DAS CONDIGCOES INICIAIS E DE CONTORNO

Outro ponto importante para ser analisado é a variacdo das condi¢Oes iniciais e de

contorno. Nesse estudo foram utilizadas as seguintes propriedades para o concreto massa:

e k=179W/m.°C
e d=2300 kg/m?

e ¢=10001J/g.°C

e a=7.07x10°°C
e h=10W/m2°C

D.1 Condigdes Iniciais

Inicialmente, foram verificadas as variagcbes 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 lancamento do concreto foram utilizados 20°C, 30°C, 40°C e 45°C. Os

resultados obtidos encontram-se na figura D.1 e na tabela D.1.

AN NOORL SOLUTION AN
K 11 2002 - JR 1L 2012
0914930 e, oRETi5L
TIME-272800 r— 1
TEMP (AvE)
RS¥5=0
M =23.934
S =49.504
.
23.2 16 30.4 34106 37,725 3.934 29.623 35.312 41.001 46.689
.06 28.679 32,29 § 39.594 78 32,467 38.156 43.84 49.534
BODAL SOLOTION AN BODAL SOLOTION AN
- JAM 11 2012 - JAN 11 2012
STER-1 Pl STER=1 smies
=B =100 B B =100 FiEsE
TIME-172800 _1 TIME=1TZE00 j
TP (RVG) TEMP (RVG)
BSYS=0 BSYS=0
EMN =24.616 SMN =24.9%5
SMK =59.534 MY =64.534
I — —
24,616 32.376 40,135 47,895 55.654 44,857 33752 454 51.342 60.136
28,456 36,255 44,015 31,774 55,534 28,355 38.15 46.944 55.738 64,534

Figura D.1 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem e temperatura de
lancamento do concreto de a) 20°C; b) 30°C; c) 40°C; d) 45°C.
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Tabela D.1 — Resultados encontrados para diferentes condigdes iniciais.

DIFERENCA
TEMPERATURA DIFERENCA
ENTRE AS
DE TEMPERATURA ENTRE AS
TEMPERATURAS i ]
LANCAMENTO o MAXIMA: NO | TEMPERATURAS
DO CONCRETO MAXIMAS
LANCAMENTO
39.534°C
20°C - -
N6 = 1402
49.534°C
30°C 10°C 10°C
N6 = 1401
59.534°C
40°C 10°C 10°C
N6 = 1401
64.534°C
45°C 5°C 5°C
N6 = 1401

E possivel notar que a temperatura maxima atingida é diretamente proporcional a
temperatura de lancamento do concreto. Quanto maior a temperatura de langamento, maior

sera a temperatura final atingida pelo concreto.

D.2 CondicGes de Contorno

Para a andlise das condicBes de contorno, foram utilizadas as mesmas propriedades
utilizadas nas condicdes iniciais, porém com a temperatura de lancamento do concreto fixa
de 30°C. As condigdes de contorno foram modificadas como mostradas na tabela D.2 e
figura D.3. A referida tabela mostra também o gradiente térmico para cada situacdo
adotada. Este gradiente mostra a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas

atingidas. A figura D.2 mostra a geometria utilizada, sendo que F1 = face 1; F2 = face 2;

F3 =face 3 e F4 = face 4.
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Figura D.2 — Faces do bloco para analise das condic¢Ges de contorno.

enemrs

F4

F1

10 202

12:52:47

HOBAL SOLTTION

AN

2w 13 2012
FrYHEn

a1 22,50
ErpeEn

5256

ss.08

45082
6,720

3,93
S 43,534

et

PO ST

Bosz sourTion
sty
13

BstEeg
e

2 13 202
12:12:18

T 13 201

SO soLTIon

stz
s =100
v

33282

3506

a.a:

e

15,516

52,503

16,208

Figura D.3 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem e condic¢des de contorno

para 0s casos de “a” a “m”, conforme a tabela 5.9.
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Tabela D.2 — Resultados encontrados para diferentes condi¢des de contorno.

CASO TEMPERATURA | TEMPERATURA | GRADIENTE DE
DAS FACES MAXIMA: NO | TEMPERATURA

F1 =20°C
F2 = 20°C 49.534°C

a 25.600°C
F3=20°C N6 = 1401
F4 = 20°C
F1 =25°C
F2 = 25°C 49.534°C

b 22.941°C
F3=25°C N6 = 1401
F4 = 25°C
F1=30°C
F2 = 30°C 49.534°C

c 16.282°C
F3=30°C N6 = 1401
F4 = 30°C
F1=35°C
F2 = 35°C 49.552°C

d 11.642°C
F3=35°C N6 = 751
F4 = 35°C
F1 =40°C
F2 = 40°C 50.159°C

e 7.590°C
F3 =40°C N6 = 451
F4 = 40°C
F1=30°C
F2 = 20°C 49.534°C

f 25.600°C
F3=20°C N6 = 1401
F4 = 20°C
F1 =40°C
F2 =20°C 49.956°C

g 26.022°C
F3=20°C N6 = 1383
F4 = 20°C
F1=30°C 49.534°C

h 25.600°C
F2 =30°C NG = 1449
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F3=20°C
F4 =20°C
F1=40°C
_ F2 =40°C 50.159°C
i 26.225°C
F3=20°C N6 = 2313
F4 =20°C
F1=20°C
) F2 =30°C 49.534°C
j 21.202°C

F3 = 30°C N6 = 1402
F4 =30°C
F1=30°C
F2 =30°C 49.534°C
I 16.282°C
F3 = 30°C N6 = 1402
F4 =30°C
F1=40°C
F2 =30°C 49.903°C
m 16.651°C
F3=30°C N6 = 1382

F4 =30°C

Os casos de ‘a’ at¢ ‘e’ mostram as temperaturas maximas atingidas na situagao de todas as
faces estarem com a mesma temperatura. Nesta situacdo observa-se que quanto mais
préxima a temperatura de lancamento da temperatura ambiente, menor serd o gradiente
térmico e, consequentemente, menor os risco de fissuracdo, por exemplo. Percebe-se
também que a temperatura do contorno influencia na temperatura maxima e no ponto onde

Se encontra essa temperatura.

Nos casos ‘f* e ‘g’, foi alterada a temperatura da face F1. Verifica-se que no caso de
temperatura maior para esta face, houve também maior gradiente térmico. Observa-se
também que para F1 com temperatura maior que o langcamento do concreto, a maxima
temperatura atingida ficou proxima a esta superficie. Logo, é possivel afirmar que quando
existir diferenca entre temperatura ambiente e a superficie de recebimento do concreto,
guanto maior a temperatura da superficie de recebimento, maior sera o gradiente térmico.

O mesmo fato ocorre para 0s casos ‘h’ e ‘i’ com duas faces com temperaturas maiores.
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Os casos ‘J’°, ‘I’ e ‘m’, mostram analises semelhantes as realizadas anteriormente. O maior
gradiente de temperatura encontrado foi para o caso em que se tem maior diferenca entre a
temperatura de langamento e as condigdes de contorno. A condigdo ‘j°, que tem a
superficie de recebimento do concreto resfriada, em relacdo as demais, apresentou o maior

gradiente.
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APENDICE E - ANALISE DA VARIACAO GEOMETRICA

Para o estudo das variacbes geométricas a andlise foi realizada para dois dias de

concretagem e as propriedades adotadas para o concreto massa foram:

o k=179W/m.°C;

e d=2300 kg/ms;

e ¢=1000J/g.°C;

e a=7.07x10%°C;

e h=10W/m2°C;

e Temperatura da face inferior 25°C, demais faces 20°C;

e Temperatura inicial do concreto massa: 45°C;

Foram realizados trés tipos de analises geométricas:

1. Inicialmente modificou-se a dimensao da superficie, mantendo a base constante, os
resultados sdo mostrados na tabela E.1 e na figuraE.1 de ‘a’ a ‘g’;

2. Houve alteracdo da altura de concretagem conforme tabela E.2 e figura E.2 de ‘@’
a‘o’;

3. E foi alterada a base mantendo altura constante como mostra a tabela E.3 e a figura
E.3de ‘@’ a‘f.
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Caso 1:

BODAL SOLOTION m WODAL SOLUTISH / UI

JAH 16 2912 JRE 16 2012
STEP=1
B it 16142129 - 18:52:23
TIME=1TZB00
TRME (RGY
ESYSal
N =24.957
MY =64.534

0 =24, 852
SMX =64.533

-i
<)

| B EE—— |
24.957 33,752 42.547 51.342 60.136 33.7 1
29,355 38.15 46,544 55.738 64,534 29.388 38.18 48,844 13,738 44,833
BORAL sonTion AuNn - BICAL SOLUTION
ae 17:22:39 STEP=1
1B w100
TDE-172800
e {RVG)
BSYSa0
N w24.358
B -64.529

@ Bl
o
THEIT
n* gs

SRR — |
24.958 33.752 47.545 51.359 60.132 24,64 33.5 42,36 51.2
29.355 38.148 46.942 $5.735 64.529 29,07 37.93 46,751
AN HODAL SOLUTICH
T 16 2002 || sreper
17:50:43 || =mm enon
TriE=172800
TEMP (VD)
BEEE0
S =23.816
K =64.401 f
24.004 32.993 41.982 50.97 __ _ 59.950 23,816 32,635 41,854 50,673 59.691
28403 SRR 46476 55465 4853 28.326 37.345 46.363 55.362 £4.401
WOCAL SOLUTION AN
- T 16 2012
e 17:36:42
vz
S %21.163
SE =, 322
31.183 30,734 40.34 45,936 58.527
25,059 35,55 45,141 54,732 4,322

Figura E.1 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem e condic¢des de contorno
para os casos de “a” a “g”, conforme a tabela 5.10.
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Tabela E.1 - Resultados encontrados para diferentes superficies.

B?nS)E SUPERFICIE (m) T;’ﬁiﬁ&im? A(%)
s | s Eme
s | ume
5 3 6N465:2233 0.01
5 2 6N465:119C8: 0.03
: 1 64.453°C 009
5 0.5 6N464:01 93 0.08
5 0 6N463:2i9C1: 0.12

Para mudanca da geometria da superficie, os valores de temperatura méaxima sofrem
poucas variacdes. Alteram-se 0s nds onde ocorre a temperatura maxima e as isotermas, que

acompanham a geometria do problema.
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Figura E.2 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem e condi¢des de contorno

e =
o200
e ww
20 645
boezn e . g 50.136
25,555 st.18 46304 ss.138 4534

para os casos de “a” a “0”, conforme a tabela 5.11.
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Tabela E.2 - Resultados encontrados para diferentes alturas de concretagem.

BASE TEMPERATURA
ALTURA (m) ) ) A(%)
(m) MAXIMA; NO
24.346°C
5 0.1 ]
NG = 27

26.027°C

5 0.2 6.90

NG = 27

28.635°C

5 0.3 10.02
NG = 155
31.803°C

5 0.4 11.06
NG = 182
35.621°C

5 05 12.00
NG = 208
39.311°C

5 0.6 10,36
NG = 235
42.878°C

5 0.7 9.07
NG = 261
46.064°C

5 0.8 7.43
NG = 288
48.923°C

5 0.9 6.20
NG = 314
51.408°C

5 1 5.08
NG = 341
62.893°C

5 2 22.34
NG = 606
64.425°C

5 3 2.44
NG = 871
64.530°C

5 4 0.16
NG = 1136
64.534°C

5 5 0.00
NG = 1401
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Inicialmente foram verificadas as alturas a cada 10 cm até atingir 1 m, chegando neste
valor, as alturas foram verificadas a cada metro. Até a altura de 30 cm a temperatura esta
préxima a temperatura maxima do contorno. A medida que a altura aumenta, passa a haver
um maior aumento de temperatura, o que demonstra uma maior influéncia da geracao
interna de calor. Grandes varia¢fes ocorrem até 2 m de altura, apos essa geometria, ha um
crescimento muito pequeno do valor final da temperatura, em alguns casos, até

insignificante.

Caso 3:

37,852

60,133 24,957 EERE 3,547 e 0,136

33726 43,450 e 0-031 25 51 240 w1509
38,13 5,878 55,647 9,41 38148 16,942 ss.

20,354

Figura E.3 - Isotermas de temperatura para 2 dias de concretagem e condig¢des de contorno
para os casos de “@” a “f”, conforme a tabela 5.12
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Tabela E.3 - Resultados encontrados para diferentes larguras.

BASE TEMPERATURA
ALTURA (m) ) , A(%)
(m) MAXIMA: NO
33.215°C
0.5 5 -

NG = 233
50.349°C

1 5 51.58
N6 = 341
62.744°C

2 5 24.62
N6 = 606
64.415°C

3 5 2.66
N6 = 871
64.530°C

4 5 0.18
NG = 1136
64.534°C

5 5 0.01
NG = 1401

Os resultados aqui apresentados sdo semelhantes ao estudo anterior, ou seja, a variacao
térmica quanto a geometria € mais significativa para espessuras até 2 m. Em situacdes com

variacdo de geometria acima desse valor, 0 aumento de temperatura € muito pequeno.
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