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Resumo

As obras exigem cada vez mais um controle de qualidade para preveng¢do de eventos
indesejados e assim, garantir o bom desempenho da estrutura e seguranca aos usudrios. O
controle da temperatura do concreto é de fundamental importancia, uma vez que a variagao da
mesma pode ocasionar diversas patologias nos elementos estruturais, e estd associada ao calor
de hidratacdo do concreto, condutividade térmica do material, temperatura do entorno e
dimensdes da peca. Nos blocos € possivel o alcance de altos gradientes de temperatura, em
virtude do grande volume de concreto e da geracdo de calor pela reacdo quimica do cimento.
Com o gradiente de temperatura desenvolvido no interior do concreto durante o processo de
resfriamento t€m-se o aparecimento de tensdes, € como resposta a este fendmeno acontece a
fissuracdo. Neste trabalho analisou-se os efeitos das variacdes térmicas em um bloco de
concreto, através da modelagem matemadtica da equac@o do calor, utilizando o Método das
Diferencas Finitas e, com o auxilio de um software para o desenvolvimento do cédigo fonte
referente ao problema. Posteriormente, observou-se as tensdes desenvolvidas e, a influéncia
de propriedades do concreto. De maneira geral, os picos de tensdes se associam aos picos de
temperaturas e, sao proporcionais ao gradiente de temperatura alcancado no bloco.

Palavras chave: variagdes térmicas, concreto, diferencas finitas, tensoes.



Abstract

The building works increasingly requires a quality control to prevent unwanted events and
thus, ensure the structure’s good performance and safety to users. It is fundamental to control
the temperature of the concrete, since it’s variation can cause several pathologies in the
structural elements, as a function of the concrete hydration heat, material thermal
conductivity, ambient temperature and part dimensions. During the cure of the blocks it is
possible to reach high temperature gradients, due to the large volume of concrete and the heat
generation by the chemical reaction of the cement’s hydration. The temperature gradient
developed inside the concrete during the cooling process causes the generation of tensions
that can lead to the cracking. In this work the effects of the thermal variations in a concrete
block were analyzed through a mathematical modeling of the heat equation using Finite
Differences Method and a code related to the problem was developed assisted by of software.
Subsequently, the tensions developed and the influence of concrete properties were observed.
In general, the stress peaks are associated with the peaks of temperature and are proportional
to the temperature gradient reached in the block.

Palavras chave: thermal variations, concrete, finite differences, thermal tensions.
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1 INTRODUCAO

A todo instante sdo projetadas obras gigantescas de engenharia, sejam elas superficiais
ou profundas, como por exemplo, as barragens, blocos e elementos estruturais com grandes
dimensdes e que demandam alto volume de concreto. Em virtude da reacdo de hidratacdao do
cimento e da baixa condutividade térmica do concreto, o interior da peca pode alcangar
significativos gradientes de temperatura que induzem tensdes de tragdo e compressido. Dado
que o concreto possui baixa resisténcia a tracdo, pode ocorrer o aparecimento de fissuras,
comprometendo a vida util da estrutura.

Essa patologia surge devido a diferenca de temperatura entre a superficie que tende a
esfriar mais rapidamente que o interior da pe¢a, ocasionando tensdes de tragdo na superficie e
tensdes de compressdo no interior. Segundo Townsend (2012) quando a tensdo de tragcdo
concebida ultrapassa a resisténcia a tracdo do concreto acontece a fissuracdo da peca.
Constata-se que tais patologias se manifestam ainda através das cargas empregadas a
estrutura, no entanto sdo provenientes principalmente de alteragdes volumétricas e do calor
gerado pela reacdo de hidratagdo do cimento.

Além da fissuracdo, é também de grande valia a andlise da retracdo térmica, que
comtempla o comportamento de difusdo do calor no interior do concreto. Esse fendmeno €
influenciado principalmente pelas condi¢des climdticas a que sdo submetidas as estruturas
durante a construcdo e pelas mudancas de temperatura ao longo da cura. Quanto maior for a
drea de contato da estrutura com o ambiente, mais propicia estard a peca ao fendmeno de
retracao.

E certo que atualmente, tem sido muito comum a adogdo de elementos de fundagdo
com grandes volumes, tanto pela necessidade do aumento da rigidez nas fundagdes,
proximidades de pilares com consequente associagdo de seus apoios ou pela facilidade de
execugdo (COUTO et al., 2016, p.962).

O aumento considerdavel dos elementos de fundacdo se explica pela exigéncia de
edificios cada vez mais altos, que requerem fundagdes rigidas e que suportem cargas de
grandes magnitudes. Couto et al. (2016) realizaram um estudo térmico para uma sapata com
cerca de 800 m3 projetada para um Shopping Center na cidade de Sao Paulo, de modo a obter
uma previsdo confidvel do comportamento da mesma.

O aparecimento de fissuras nas estruturas de concreto causa efeitos desagradaveis na
aparéncia, estabilidade, durabilidade e desempenho (TOWSEND, 2012). Por esse motivo, o

fendmeno térmico do concreto e sua influéncia nas estruturas tem sido bastante explorado,
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como por exemplo, Santos (2019) publicou um livro para auxiliar os estudantes desta drea,
apresentando a problematica e apresentando campos de aplicacdo. Coelho (2012) apresentou
um estudo numérico do efeito térmico em concreto massa, analisando a distribui¢do de
temperatura para diferentes geometrias e propriedades térmicas do concreto. Coelho (2016)
elaborou um estudo analitico e numérico de estruturas de concreto massa, através da obten¢do
da distribuicdo de temperaturas e posteriormente as tensdes resultantes. Calmon (1995)
apresenta um modelo computacional para andlise térmica e tensional, e os efeitos térmicos de
estruturas macigas nas primeiras idades. Aradjo (2013) analisou as tensdes térmicas em blocos
de concreto armado e sugeriu uma metodologia para o cdlculo das armaduras de pele.

O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise dos efeitos da variacdo de temperatura
em um bloco de concreto, através da modelagem computacional de um software, utilizando o
Método das Diferencas Finitas, avaliar tensdes térmicas decorrentes do gradiente de

temperatura, analisando-se a  influéncia  de parametros do concreto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A situacdo — problema do tema é verificada em obras de grandes dimensdes e que
consomem um grande volume de concreto. Nessas condi¢des, ocorre o desenvolvimento de
altas temperaturas no interior da peca, afetadas principalmente pelos fendmenos fisico-
quimicos, responsaveis pela reducao de volume de concreto, quando essas deformagdes sao
restringidas a peca fica vulnerdvel a fissuracg@o.

Dos agentes motivadores para tal ocorréncia, tem-se a perda da 4gua - seja por
evaporacao ou pela hidratacio do cimento que causa uma contracdo volumétrica conhecida
como retracdo - e a elevacdo e queda de temperatura devido ao calor de hidratacdo
(NEVILLE; BROOKS, 2013). Portanto, é relevante realizar uma analise sobre os riscos de
fissuracdo, a fim de que esta patologia seja minimizada e controlada, visando o desempenho
adequado da estrutura.

Nesta secdo apresenta-se 0s conceitos bdsicos para realizar-se a andlise térmica e
tensional, relatando-se os mecanismos de transferéncia de calor e as propriedades do concreto

que estdo relacionadas a este estudo.

2.1 Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor ocorre sempre que houver uma diferenca de temperatura em
um sistema, partindo do principio de que o calor flui do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura, gerando um gradiente de temperatura. Segundo Calmon (1995), todo
sistema estd submetido a troca de calor com o meio que o circunda através de suas superficies
e também, através das suas particulas internas. Dentre os mecanismos de transferéncia de

calor pode-se citar: condugdo, convecgao e radiacao.

2.1.1 Condugao

A transferéncia de calor por condugdo determina a transferéncia de energia térmica em
um meio sélido ou fluido estaciondrio, da regido de maior temperatura para a de menor
temperatura, gerando um gradiente de temperatura (CELSO, 2013).

Conforme Incropera, Dewitt e Bergman (2008), a taxa de calor transferida por

conducdo é dada pela Equacdo (1):
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) aT
Qcona = — kAa (D
O parametro k é a condutividade térmica (W/(m - K)) que depende do material. E

relevante notar-se que o sinal € necessario visto que o calor é sempre transferido no sentido da

diminui¢do das temperaturas.

2.1.2 Conveccao

E a transferéncia de calor causada pelo deslocamento da massa fluida (CELSO, 2013).
O contato entre um fluido em movimento e uma superficie, gera um gradiente de temperatura
ocasionando a transferéncia de calor. Pode-se classifica-la conforme a natureza do movimento
do fluido, se diz forcada quando é promovida por meios externos, ou natural, quando ocorre
por diferencas de densidades devido a diferenca de temperatura no fluido (INCROPERA;
DEWITT; BERGMAN, 2008).

Calmon (1995) menciona que o modo de transferéncia de calor por convecgao €
complexo e depende de fatores como: a diferenca de temperatura entre a massa fluida e a
superficie, as propriedades térmicas, fisicas e a intensidade de variacdo da posicdo do fluido, e
caracteristicas fisicas do corpo.

Conforme Incropera, Dewitt e Bergman (2008), a taxa de calor transferida por

conveccdo é dada pela Equacdo (2):

Geony =h-A- (Ts - Too) (2)

Tem-se que o processo de transferéncia por conducdo € proporcional a diferenca de
temperatura entre a temperatura do fluido e da superficie. O parametro h (W/(m? - K)), é o

coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

2.1.3 Radiagao

E a transferéncia de calor que ocorre por meio da radiagdo térmica, sem necessidade

de um meio fisico e com maxima eficiéncia através do vacuo (CELSO, 2013).
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Observando-se estruturas expostas ao ambiente nota-se que durante o dia hd uma
absor¢do de energia térmica como consequéncia da radiacdo incidente e também, da
absorvida. Em contraposi¢do, durante a noite acontece a emissido da energia absorvida pelo
corpo (CALMON, 1995).

A radiagdo ser dividida em radiacdo de ondas curtas, com comprimento de onda entre
0,25 e 3um e, radiacdo de ondas largas, com comprimento de onda entre 6 e 60um. A
primeira relaciona-se com a radiagdo que incide na superficie da estrutura diretamente do Sol,
a segunda, com a radiacdo emitida da prdpria energia calorifica armazenada (CALMON,
1995).

Conforme Incropera, Dewitt e Bergman (2008), a taxa de emissdo de calor por

radiacdo de um corpo negro é dada pela Lei de Stefan-Boltzmann na Equagao (3):

Qraa = O Ts4 (3)

Onde T € a temperatura absoluta (K) da superficie e 0 € a constante de Stefan-
Boltzamnn (¢ = 5,67 - 1078 W/(m? - K*)). O calor emitido por radia¢io por um corpo real

€ dado pela Equacdo (4), em que ¢ € a emissividade.

Qrad=€'o-'A'Ts4 4)

2.2 Equacao do calor

Considerando-se um meio homogéneo, conforme o volume de controle apresentado na

Figura (1).

Figura 1 — Representacdo do volume de controle para determinagdo das taxas de transferéncia de calor.

Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).
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As taxas de transferéncia de calor por condugcdo se ddao ao longo das faces,

representadas por g, g, € q,. Nas faces opostas, utilizando a aproximagdo por Série de

Taylor, as taxas sao definidas de acordo com as Equacdes (5), (6) e (7):

dq

Ax+dx = qx T aa_;dx (5)
dy

Qy+ay = qy T Wdy (6)
dq,

— 7

dz+dz qz + 0z dz ( )

Na parte interna do volume de controle pode ocorrer geragdo de energia, representada
pela Equacao (8):
E;= gdxdydz (8)

Sendo g a taxa de energia gerada por unidade de volume.
A taxa de variacdo de energia interna, relacionada com a temperatura, € definida pela

Equacdo (9).

. aT
Eqeu = pCp e dx dy dz )

Por fim, a Equagdo (10) representa a conservacdo de energia, aplicando-se as taxas

definidas anteriormente:

Eent + Eg - Esai = Eacu (10)

Substituindo as taxas de entrada, t€ém-se a Equacao (11):

dq, 0dq, OJq, oT
_%x Ty v dx dy dz = pCy— dx dy d 1
ax 9y 09z T 4exeyaz= plygp dxdydz (ih

Determinando as taxas de calor pela lei de Fourier, Equacao (12):

Gn = —kA— (12)
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Onde q,, representa a taxa de calor transferida por condugdo, proporcional ao gradiente
de temperatura. E k € a condutibilidade térmica do material que indica a capacidade do meio
de conduzir calor.

Assim, obtém-se a forma geral da equacdo do calor, Equacgao (13):

(k )+a(kaT)+a<kaT)+,_ ¢ It 13
ax\“ox) T ay\"ay) T 9z\"5z) T 1T Plr g (13)

Caso a condutividade térmica for constante caracterizando o meio como isotrépico, a

equacao do calor se resume a Equacdo (14):

or 9T 9T g 10T

—_—t—t—F —=— — 14
0x2+0y2+022+k a Jt (14)

Onde a € difusibilidade térmica do material, dada pela capacidade do material de
transferir calor e a capacidade de armazenar energia térmica. E p € a massa especifica e Cp, o

calor especifico do material.
2.3  Propriedades térmicas do concreto

Conhecer as propriedades térmicas do concreto é de grande relevancia para a
determinac¢do do gradiente de temperatura, dado que estas controlam a variacdo de volume e a
dissipacdo do calor no concreto. Portanto, nesta se¢do apresenta-se os principais parametros

térmicos, condutividade térmica (k), calor especifico (Cp,) e massa especifica (p) e outros.

4.3.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica mede a facilidade de um material de conduzir calor e
expressa a relagdo entre a taxa de energia térmica e a distribuicdo de temperatura produzido
por tal fluxo. A condutividade térmica do material € relacionada com sua composi¢do e teor
de umidade. (NEVILLE, 2016). Além disso, a condutividade térmica sofre intervencdes das
propriedades fisicas e quimicas dos minerais, propor¢do dos mesmos, temperatura e

consisténcia do concreto (CALMON, 1995).
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A condutividade eleva-se com o aumento da temperatura, até aproximadamente 50 e

60 °C. Com a perda de dgua do concreto, a condutividade diminui abruptamente. Em

temperaturas acima de 120 a 140 °C, o valor da condutividade tende a estabilizar (NEVILLE,

2016, p. 392).

O EUROCODE 2 (EN, 2004) estabelece limite superior e inferior para determinacao

da condutividade em funcéo da temperatura (8), apresentados pelas Equacdes (15) e (16),

respectivamente.

2

0 0
/10 = 2 - 0,2451 (m> + 0,0107 (W)

2

o o
A, =1,36—0,136 (W) +0,0057 (W)

20°C < 6 <1200°C

20°C < 6 <£1200°C

(15)

(16)

A variacdo do limite superior e inferior da condutividade em fun¢do da temperatura é

apresentado pelas curvas 1 e 2, respectivamente, na Figura (2).

Figura 2 — Condutividade do concreto em fungo da temperatura.
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A condutividade térmica é dada também, a partir da difusibilidade térmica, expressa

pela Equacdo (17).

a=— (17)

O parmetro k representa a condutividade térmica do material, p a densidade e C,, o
calor especifico.
Deste modo, o calor se movera com maior velocidade e facilidade em uma massa de

concreto com maior difusividade térmica.

4.3.2 Calor especifico

O calor especifico é definido pela variacdo térmica do material em funcdo da sua
massa. E proporcional ao aumento de temperatura e inversamente proporcional a massa
especifica do concreto (NEVILLE, 2016).

O EUROCODE 2 (EN, 2004) determina as Equacdes (18) a (21) para o calor

especifico com dependéncia a temperatura do concreto (6):

C, (6) = 900 (J/kg K) 20°C < 6 >100°C (18)

C, (8) =900 + (6 — 100) (J/kg K) Para 100 °C < 6 < 200 °C (19)
C, (6) = 1000 + (6 — 200)/2 (J/kg K) Para 200 °C < 6 < 400 °C (20)
C, (6) = 1100 (J /kg K) Para 400 °C < 6 < 1200 °C Q1)

z

Para outras ocasides € necessdrio que se faca uma interpolagcdo através do grafico

representado na Figura (3).
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Figura 3 — Calor especifico em fungdo da temperatura e trés teores de umidade.
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Fonte: EUROCODE (2004).
4.3.3 Massa especifica

Massa especifica € o quociente da massa sobre o volume correspondente a um corpo.
A reducgdo do fator dgua/cimento eleva a massa especifica, visto que aumenta a porosidade,
dificultando o desenvolvimento do calor interno (COELHO, 2012).

Segundo o EUROCODE 2 (EN, 2004), a massa especifica em fun¢do da temperatura €
definida conforme as Equagdes (22) a (25).

p (6) = p (20°C) Para20°C< 6 <115°C (22

p(8) =p (20°C) - (1—0,02 (6 — 115)/85) Paral115°C< 6 <200°C  (23)

p (8) = p (20°C) - (0,98 — 0,03 (6 — 200)/200)  Para200°C < 6 <400°C  (24)
p (8) = p (20°C) - (0,95 — 0,07 (6 — 400)/800)  Para400°C < 6 < 1200°C  (25)

4.3.4 Coeficiente de dilatacdo térmica

O coeficiente de dilatacao térmica (o)) expressa a variagdo na unidade de comprimento

por grau de temperatura. Para Mehta e Monteiro (2014) a retracdo pode ser evitada com a
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escolha de um agregado com baixo coeficiente de expansdo térmica, tendo em vista que, as
tensdes que geram fissuras depende da queda de temperatura da reacdo de hidratacdo e
coeficiente de dilatag@o térmica do agregado, constituinte primdrio do concreto.

Para Hibbeler (2010), o comprimento de um elemento pode variar com a mudanga de

temperatura, conforme representa-se na Equagdo (26):

AL = a AT L (26)

Onde o parametro a4 € o coeficiente de dilatacao térmica do material, AT € a mudanca

de temperatura no elemento e L o seu comprimento.

2.4  Propriedades fisicas e mecanicas do concreto

E primordial conhecer-se as singularidades do concreto e associd-las com os efeitos
térmicos, em virtude de estarem relacionadas a deformagdo do concreto e sao determinantes
para a avalia¢do do aparecimento de fissuras, advindas de tensdes. Nesta secao, apresentam-se

as principais propriedades do concreto.

2.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto, principal caracteristica do concreto é
determinada através de ensaios padronizados, regulamentados pela ABNT NBR 5738
(ABNT, 2015) e o ensaio € feito conforme a ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018).

Com base na Figura (4), especificada pela ABNT NBR 15200 (ABNT, 2012),
observa-se que a medida que a temperatura se eleva, diminui-se a resisténcia a compressao do

concreto. Pode-se obter a resisténcia a compressao pela Equacao (27):

fc,@ = kc,@ fex (27)

Em que, f;, € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em situacio

normal, e kg € o fator de reducdo da resisténcia do concreto na temperatura 6.
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Figura 4 — Fator de reducdo da resisténcia do concreto em funcio da temperatura.
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Fonte: ABNT (2012).

Conforme Santos (2004) a resisténcia a compressao estd associada ao tipo e processo
de fabricacdo do cimento, fator a/c, consisténcia do concreto fresco, agregados, aditivos e
processo de cura. O ganho de resisténcia do concreto € resultado do tempo e da temperatura
de hidratacdo, quando exposto a altas temperaturas nas primeiras idades, o concreto alcanca
altas resisténcias a curto prazo e, no entanto, a resisténcia a longo prazo diminui, afetando a
seguranca e desempenho da estrutura.

A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) define a resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo tal como a Equacdo (28), que leva em conta a média aritmética dos valores

obtidos pelos ensaios dos corpos de prova e o coeficiente de variacdo (6):

foe = fopn (1= 1645 - 8) (28)
Ou,

fexk = fo, — 1,645 - s (29)

Onde, f., ¢ a resisténcia média, s = f, * 6 conhecido como o desvio padrio da

distribuicao dos ensaios e § o coeficiente de variacéo, determinado pela Equagdo (30):



28

e

n
i=1

A resisténcia a compressdo do concreto sofre uma variacdo continua em razdo da
reacdo de hidratacdo do cimento, para tal fendomeno designamos envelhecimento. A ABNT
NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve a fun¢ao de envelhecimento para controle da resisténcia a

compressao do concreto tal como a Equagdo (31).

fea = ﬁl% (31)

Sendo f; a Equagdo (32),

p=ew {s[1-(2)") @

Em que,

s = 0,38 para concreto de cimento CPIIl e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;
s = 0,20 para concreto de cimento CPII-ARI;

t € a idade efetiva do concreto, em dias.

O ACI 209.2R (ACI, 2008) descreve a Equagdo (33), como forma de previsdo da

resisténcia compressao.

o = () fomas (3

Em que f_,,,25 € a resisténcia do concreto a compressao aos 28 dias em Mpa, e t € a

idade do concreto. As constantes a e b sdo definidas em funcio da Quadro (1).

Quadro 1 — Valores para as constantes @ ¢ b para utilizacdo na Equacio (33).

Cura imida Cura a vapor
a b a b

Tipo de cimento

I 4,0 0,85 1,0 0,95
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i \ 23 \ 0,92 \ 0,7 \ 0,98 |

Fonte: ACI (2008).

2.4.2 Resisténcia a tracao

Essa propriedade se relaciona com a capacidade de resisténcia da peca e,
consequentemente, a fissuracdo. E indicador significativo na determinagdo das fissuras, visto
que estas acontecem pela baixa resisténcia do concreto a tragao.

A resisténcia a tracdo pode ser mensurada por trés tipos de ensaios padronizados. Sao
eles: tragdo direta, compressao diametral e na flexao.

Segundo a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia a tragdo indireta (f¢rsp) € a
resisténcia a tragdo na flexdo (f, ) devem ser obtidas por meio de ensaios padronizados pela
ABNT NBR 7222 (ABNT, 2011) e a ABNT NBR 12142 (ABNT, 2010), respectivamente.
Quanto a tragdo direta pode-se considerar igual a 0,9 - frsp ou 0,7 - for . Na falta de

ensaios determina-se seu valor caracteristico por meio das Equacdes (34) a (35).

fctk,inf =07 - fct,m (34)

fctk,sup =13 - fct,m (35)

Ou ainda, para concretos de classes até C50, t€ém-se a Equacido (36):

foem =03+ f2/3 (36)

C

Para concretos de classes de C50 até C90, tém-se a Equagdo (37):

fetm = 2,12 - In (1 +0,11- f) (37)

4.2.3 Modulo de Elasticidade

O moédulo de elasticidade esta relacionado com a rigidez do material e pode ser
definido a partir das relacOes entre tensdes e deformagdes. O mddulo de elasticidade inicial do
concreto deve ser determinado através da ABNT NBR 8522 (ABNT, 2017). Com base na
Figura (5), a ABNT NBR 15200 (ABNT, 2012) considera que com o aumento da temperatura

o modulo de elasticidade diminui, e pode ser obtido pela Equacao (38):



30

Eci,9 = kcE,G Ec (38)

Em que, E;; € o médulo de elasticidade inicial do concreto em condi¢des normais, e

k. g € o fator de reducdo do médulo de elasticidade do concreto na temperatura 6.

Figura 5 — Fator de redugdo do médulo de elasticidade do concreto em fungdo da temperatura.
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Fonte: ABNT (2012).

Para a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), o médulo de elasticidade do concreto é
estimado a partir das Equacdes (39) e (40).

E. = ag5600 \/fux foe <50MPa (39)
f 3
E. = az21500 (%) fek > 50 MPa (40)

Onde f,,,, = f.x + 12,5 MPa e ay é um coeficiente que depende do tipo de agregado.

4.4  Calor de hidratacao
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Ao entrar em contato com a dgua os compostos do cimento reagem, liberando calor,
caracterizando uma reagdo exotérmica, com liberacdo de energia de até 500 J/g. O calor de
hidratacdo refere-se a quantidade de calor liberado, até a hidratagdo completa a uma dada
temperatura (NEVILLE, 2016).

O que de fato interessa € a velocidade que o calor de hidratacdo se desenvolve, com
isso, sabendo-se que os compostos de cimento se hidratam em velocidades diferentes,
conclui-se que a velocidade do calor de hidratagdo varia conforme a composi¢ao do cimento.
Segundo Carvalho (2002), é permissivel a modifica¢do da reacdo dos compostos do cimento
com a 4gua, através da alteracdo da quantidade dos mesmos. Afirma ainda que, a hidratacdo
estd associada a natureza do clinquer, ao consumo de cimento, fator &gua/cimento,
temperatura e aditivos.

Assim, reduzindo-se a propor¢cdo dos compostos que possuem uma velocidade maior
de hidratacdo (C34 e (3S), e grande liberacdo de calor, diminui-se a quantidade de calor
liberada nas primeiras idades da mistura (NEVILLE, 2016, p. 40). Ademais, cimentos com
essa composi¢do terdo alta resisténcia inicial, e em contrapartida cimentos com alto teor de
C,S, terd baixa resisténcia inicial e baixa liberacdo de calor (FARIA, 2004).

A reacdo de hidratacdo do cimento compreender reagdes de anidrido com dgua. Os
aluminatos se destacam pela rdpida hidratacio em relacdo aos silicatos, e sdo responsadveis
pela diminuicdo da consisténcia e solidificagdo da pasta de cimento. J4 os silicatos sdo
responsaveis pela propriedade de endurecimento, compondo cerca de 75% da composi¢ao do
cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Os principais compostos do cimento Portland sao
listados na Tabela (1).

Tabela 1 — Principais compostos do cimento Portland.

Composto Composicao Abreviatura
Silicato tricdlcico 3Ca0.S5i0, C3S
Silicato dicélcico 2Ca0.5i0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0, C3;A
Ferroaluminato tetracdlcico 4Ca0.Al,05.Fe, 04 C,AF

Fonte: (NEVILLE, 2016, p. 8).

Através das Figuras (6) e (7), pode-se analisar a influéncia do teor de C34 e C3S na
reacdo de liberacdo do calor e, na Figura (8), expde-se a influéncia para outros tipos de

cimento.
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Figura 6 — Influéncia do teor de C3A4 na reacdo de hidratagdo.
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Figura 7 — Influéncia do teor de C3S na reagdo de hidratacdo.
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Figura 8 — Liberacdo de calor de diversos tipos de cimento.
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Muitas sdo as formas de obtencdo da quantidade de calor liberada por um volume de
concreto devido ao processo de hidratacdo do cimento. O Quadro (2) apresentada algumas

formulac¢des apresentadas por Calmon (1995), Santos (2004) e Aratjo (2013).

Quadro 2 — Formulagdes para obtencdo da geragdo de calor interno do concreto.

Férmula Observacgoes

Onde C. é o consumo de
cimento, E, b e n sio
constantes  dependentes
do tipo de cimento,
determinadas através de
interpolacdo de Minimos

= Coom b (E) T E - elrEo™. 2010071 | Quadrados, ¢, representa
q c c 3600 o tempo equivalente
transcorrido, T, é a

temperatura do processo
durante o intervalor de
tempo At e T, é a
temperatura de
referéncia.
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AT 4
dt

Onde p € a massa
especifica e ¢ a
condutividade térmica do
concreto e Toa =
Tméx(l — el'ZSt) .

q=pc-a

K- et

Onde g € o fluxo de calor
interno, K é a maxima
temperatura do concreto
sob condig¢des
adiabdticas e a ¢é o
pardmetro que representa
a taxa de geracdo de
calor interno.

G=prceCp M,

0,35 - 705t
)
t0’3

Onde Cr = (Qn/p-c) ¢
0 coeficiente de
rendimento térmico, M, é
o consumo de cimento
para uma idade de t dias.

4.5

Retracao do concreto

Fonte: Adaptado (Santos, 2004).

Define-se o fendmeno da retragdo como a contra¢cdo do concreto durante o processo de

endurecimento, como consequéncia da movimentacdo de dgua no seu interior juntamente com

a evaporacdo. Essa movimentacdo provoca o desenvolvimento de tensdes de tracdo no

concreto, capazes de serem absorvidas por armaduras caso, a tensdo de tracio seja maior que

as tensdes geradas pelo processo de retracdo, caso contrdrio, ocorrerd o aparecimento de

fissuras (RECENA, 2014).

A retracdo do concreto ocorre através das seguintes maneiras:

a) Retragdo pléstica: ocorre no concreto ainda fresco, por meio da evaporacado rapida

da 4gua utilizada na mistura do aglomerante com os agregados ou pela superficie

exposta do concreto causando fissuragdo superficial.

b) Retracdo hidrdulica ou por secagem: perda de dgua capilar ou livre ocasionando o

aparecimento de tensdes.

¢) Retragdo por hidratacdo do cimento ou retracdo autdgena: ocorre por meio da

restricdo da pasta de cimento e pelos agregados ou redu¢do da umidade relativa

dos poros como resultado da reagcdo de hidratacao.

d) Retracdo por carbonatagdo: ocorre pela reacdo ente os compostos do cimento e o

CO,.
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A reducdo de volume do concreto estd associada principalmente aos processos
quimicos e ndo somente ao carregamento. E indispensdvel a caracterizacdo da retragio, visto
que esta provocard o aparecimento de tensdes de tracdo no elemento e o tornard mais
susceptivel a fissuracdo (Santos, 2004).

Recena (2014), comenta que o aparecimento de fissuras, € um recurso espontineo,
definido pelo comportamento do material e desenvolvido para dissipar as tensdes internas
surgidas da restricdo a livre movimentagdo imposta pela vinculacdo da peca, no caso do
concreto endurecido, ou de por¢des definidas de concreto, quando ainda no estado plastico.

A figura (9) representa o comportamento de um concreto na secagem ao ar € em agua,
que ird expandir devido a absorc¢do de dgua, observa-se que nem toda retracdo por secagem ¢é
recuperada, classificando-se a retracdo por secagem em retracdo reversivel, que € a parte

retracdo total reproduzivel em ciclos molhagem-secagem.

Figura 9 — Liberacdo de calor de diversos tipos de cimento.
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Fonte: (NEVILLE, 2016).

4.6 Fluéncia do concreto

Pode-se definir fluéncia como sendo a deformacdo gradual do concreto, a uma tensao
constante, responsavel pelo comportamento viscoeldstico do concreto (SANTOS, 2019).
As deformagdes podem ser classificadas em: eldstica, pldstica e viscosa, ou ainda

elastopléstica ou viscoeldstica.
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As deformacgdes eldstica e plastica associam-se a alteracdo das dimensdes volumétricas
do material ao fim do carregamento, e a deformacdo viscosa refere-se a condicdo de
conservacgao do carregamento (BASTOS, 2011).

O concreto apresenta comportamento viscoelasto-pldstico, ou seja, sob carregamento
tem comportamento viscoso, quando o carregamento € retirado, parte da deformacdo volta a
seu estado original, ou seja, comportamento eldstico, porém acumula uma parte da mesma,
comportamento plastico. O desempenho correspondente ao estado viscoso é representado pela
Figura (10.a) e o intermedidrio entre o estado pléstico puro e eldstico ndo linear pela Figura
(10.b) (BASTOS, 2011).

Tendo em vista que o comportamento do concreto sob tensdo € elasto-pldstico, em

condi¢do de carregamento, pode-se definir o comportamento da flu€ncia como viscoeldstico

(BASTOS, 2011).

Figura 10 — Comportamento dos sélidos sob carga. a) tensdo constante b) tensdo variando.
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Fonte: Santos (2011).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as causas da fluéncia no concreto sdo complexas e
estdo relacionadas a remoc¢do da 4gua adsorvida, a ndo-linearidade do diagrama tensdo-
deformacdo, as condi¢des de secagem, e a deformacdo eldstica retardada no agregado, posto
que a pasta de cimento e o agregado estdo aderidos, a tensdo na primeira diminui
gradualmente a medida que a carga € transferida para o ultimo, que deforma elasticamente
com o aumento da transferéncia de carga.

A modelagem da fluéncia ainda € um desafio nos dias de hoje, uma vez que se busca

modelos mais condizentes com a realidade. Dos varios modelos para determinacdo da
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fluéncia, apresenta-se a seguir o modelo utilizado no cdlculo das tensdes térmicas, designado
pelo ACI 209.2R (ACI, 2008).
A funcgdo de fluéncia J (¢, ty) € dada tal como a Equagdo (41):

1+ t,t
J(t,t) = ;L") (1)
cmto

Onde, E o (MPa) é o médulo de elasticidade, definido pela Equacdo (42), no

momento do carregamento t, e ¢ (¢, ty) € o coeficiente de fluéncia, dado pela Equacdo (43).

Ecmio = 0,043 - Vcl'sv femto (42)

Em que, y. é o peso unitdrio do concreto (kg/m3), e f.meo € a resisténcia média a

COl’IlpI‘GSSﬁO do concreto no momento do carregamento.

(t—to)¥

T+ -tp “

(,'b(t, tO) =

Recomenda-se d = 10 dias, ¥ = 0,6 e ¢, = 2,35.
4.7 Tensoes térmicas

As pecas mais robustas de concreto sofrem grande influéncia do calor gerado pela
hidratacdo do concreto correlacionado a sua baixa condutividade térmica. O gradiente de
temperatura e o coeficiente de dilatacdo térmica sdo responsdveis pelas tensdes térmicas da
estrutura (SOUSA; SILVA; CASTRO, 2014).

Conforme Coelho (2016), dado o gradiente de temperatura, extrai-se as matrizes de
variacdo térmica [AT] e temporal [At]. Utilizando-se o coeficiente de dilata¢do térmica do
material, encontra-se a matriz de deformagao [A¢]. Dividindo-se a matriz de deformacao pela
matriz de fluéncia [J], determina-se a variacao das tensdes [Ac].

Segundo Coelho (2016), dada a matriz de deformagao [A¢], tal como a Equagdo (44):

[Ae] = [J][Ao] (44)
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Em que, a matriz de deformacdo térmica € definida pela Equacdo (45):

[Aer] = [=K; - a - (T(8) = To)] (45)

Onde K, é o coeficiente de restricao, a € o coeficiente de dilatagdo térmica do material
e AT = (T(t) — T,) a variagdo de temperatura, conhecendo-se esses pardmetros € possivel
determinar Ae¢.

Define-se uma funcdo de fluéncia [J] e, assim, determina-se a matriz [Ac], em que:

g; = 0j_1t+ AO'i (46)

Com isso, determina-se a matriz de tensdo [¢], em fungcdo de um tempo ¢, através do
somatério de todos os incrementos de tensdo, Equacdo (52), representada graficamente pela

Figura (11):

o(ty) = Z Ao; @7

Figura 11 — Representagdo das tensdes com somatdrio de incrementos de tensao.

© o)

t tempo

Fonte: Santos (2019).

Para Santos (2019), a determinacao do vetor de tensdo em fun¢do da temperatura,

ocorre a partir da discretizacdo da Equacao (48).

Ao(t) = AE(L) - €rotmr = AE(E) * [a - AT () — &.(0)] (48)
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Em que ¢, € expressa o efeito amenizador deformacional da fluéncia, representada tal
como a Equagdo (49), em que f(t,, t — ty) considera o fendmeno da fluéncia do concreto ao

longo do tempo.

t
g(t) = | f(to,t— to) - da(t) (49)

to
A resolucdo da Equacgdo (49) € dada considerando-se o principio da superposi¢dao de
efeitos valido, em que o acumulo tensional em um ponto pode ser equivalente ao somatério de

pequenos acréscimos de tensdo proveniente dos efeitos térmicos, descontando o alivio

provocado pela fluéncia, representado na Figura (11).

(€N

Segundo Santos (2009), a superposicdo das respostas dos incrementos de tensdao

(@

permitida somente se cada resposta for puramente linear. Para o concreto esta condi¢do
aceitavel se:
- A tensdo for menor que 40% que a resistente.
- As deformagdes ndo diminuirem em magnitude.
- Nao houver perda de dgua significativa durante a fluéncia.
- Nio existir grandes incrementos de tensoes ao longo do tempo.
Santos (2019) afirma que, a funcdo de fluéncia pode ser expressa conforme a Equacio

(50).

f(to,t — to) = F(ty) - log(1+ t— to) + (50)

E(to)
Onde F(t;) é o Coeficiente de Fluéncia e E(t;) é o médulo de deformacdo do
concreto. Santos (2019), apresenta a expressdo do coeficiente de fluéncia como a Equacdo

(51):

V0,614- . Ag1,511
1010’5 . fcj(t0)0,326. E(t0)0,446

F(ty) = (D
Onde, V representa o volume de pasta dado em 1/m3, Ag o consumo de dgua dado em
kg/m3, f.; aresisténcia a compressdo em MPa na idade ty, E(t;) o médulo de elasticidade.

A partir da discretizagdo em vetores e matrizes da Equacdo (48), obtém-se a Equacao

(52):
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{Ao (D)}, = [E(to,t)]nxn la - ATy = &cylnn (52)

Em que, [E ] refere-se a matriz de rigidez em médulo de elasticidade, tal como
(tot) nxn

a Equacdo (53), para diferentes idades de carregamento t; ao longo do tempo t de aplicagdao

de carga decorrente do efeito térmico, o vetor {a . AT(t)}nxl’ definido conforme a Equacgdo

(54), e o vetor representante do efeito amenizador das tensdes pela fluéncia {sc( t)} indicado

nx1
pela Equacao (55).
E(t01,t1) E(f01»t1)
[Eon] . =| ¢+ =~ (53)
E(ton’tl) E(ton'tl)
a - AT(t)
{(l . AT(t)}nxl = (54)
a - AT(t)
f(fo1»tn) f(torfn) a: AT(t)
feonty = feontw] @ AT

Para a resolucido da Equacgdo (48), utilizando-se o principio da superposi¢do pode-se
calcular o histdrico de deformagdes €(t) ocasionado pelo histdrico de tensdes o (t), através da

Equaciao (56), que € semelhante a Equacao (49).

t
Ec(t) = J Jitto) " A0(ey) (56)

to

A expressao da deformacao total pode ser calculada somando-se todas as deformagdes
sofridas pela peca, sendo elas dependentes ou independentes da tensdo aplicada. Neste
trabalho considera-se que a deformacédo total (&;0:q;) € composta apenas pela deformagio

térmica e fluéncia, tal como apresentado na Equacdo (57).
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t
Etotal = Efluencia T g(t) = f](t,to) ) da(to) + £(t) (57)
to

Em que (¢, € a fungdo de fluéncia, ty o incremento de tempo e £ (t) € a deformagdo
independente da tensdo aplicada, por exemplo, deformacao térmica ou retragao.
Mehta e Monteiro (2014) contemplam os fatores que influenciam nas tensdes

térmicas: grau de restricdo, variacdo da temperatura e aumento adiabdtico de temperatura.
a) Grau de Restricao

O grau de restricdo estd associado a possibilidade de movimentacdo da estrutura.
Estas, por sua vez, ndo possuem total liberdade para se deformar quando submetidas a uma
variacdo de temperatura e, além disso, a ligacdo com a fundagdo, com estruturas adjacentes,
com as armaduras e com a prépria estrutura molecular do concreto causam restricdes na
estrutura que podem levar a fissuracdo da mesma, se caso forem superiores a sua capacidade
de deformacao (Santos, 2004).

Dessa maneira, a andlise do grau de restricdo é de grande valia para determinacdo das
tensdes térmicas. Santos (2004), afirma que um alto grau de restricdo ndo necessariamente
significa maiores niveis de tensdo, pois espera-se que as tensoes de restricdes internas sejam
absorvidas pela armadura.

Segundo o ACI 207.2R-95 (ACI, 1995) pode-se obté-lo com base na Figura (12).
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Figura 12 — Grau de restricdo em uma secao central.
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Fonte: ACI (1995).

O ACI 207.2R-95 (ACI, 1995) define ainda as Equagdes (58) e (59), para a andlise das
restri¢oes, onde L refere-se a largura, H a altura da estrutura e h a altura em que se deseja

obter o grau de restricao.

L h/H
K. = (?) 2 Para £ > 2,5 (58)
(7) +1
L h/H
K. = (H_)__l Para— < 2,5 (59)
(£)+10

Para consideragdo do efeito da rigidez da fundagdo sobre a estrutura, o ACI 207.2R-07

(ACI, 2007) determina o Fator de Restri¢do da Fundagdo (K¢), expresso pela Equagéo (60).
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1
K= ————
! 1+AC'EC (60)

Onde A, é a area de contato da estrutura com a fundagdo, E, € o mddulo de
elasticidade do concreto, Ay € a superficie da fundagdo e Er € médulo de elasticidade da

fundacio.
b) Variacdo da temperatura

Segundo Mehta e Monteiro (2014) afirmam que, as tensOes geradas pela reacdo de
hidratacdo do cimento sdo pequenas visto que, o modulo de elasticidade do concreto nas
primeiras idades € baixo e a fluéncia é grande.

A melhor maneira de reverter o problema do calor gerado pela hidratagdo do cimento é
controlar a temperatura de langamento do concreto visando evitar a fissuracdo, utilizando-se o
gelo, por exemplo, para reduzir a temperatura.

Mehta e Monteiro (2014) sugerem que a tensdo de tracdo causada pela queda de
temperatura ndo deve exceder a capacidade de tensdo de tracdo do concreto. Isso é expresso

pela Equacdo (61):

C
Ti=Tr e+ —— T, 61
i fc a Kr r ( )
Em que, T; € a temperatura de langamento do concreto, Ts. € a temperatura final do
concreto, C o limite de deformacdo a tracdo do concreto, K, o grau de restricdo, @ o

coeficiente de expansdo térmica e T;- 0 aumento inicial de temperatura do concreto.
¢) Aumento adiabdtico de temperatura

Sousa, Silva e Castro (2014) afirmam que, o aumento adiabdtico de temperatura é
influenciado pela relagdo entre superficie e volume, tal que essa € proporcional a facilidade de
dissipagdo de calor.

Para Mehta e Monteiro (2014) cimentos portland finamente moidos, cimentos com

altos teores C3A e C3S indicam maiores niveis de hidratacio do que os cimentos mais
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grosseiros ou cimentos com baixos teores C34 e C3S, gerando um maior gradiente adiabatico
de temperatura.
Aratjo (2013) propde a Equagdo (62) como ajuste de curva de dados experimentais

para elevagdo adiabdética da temperatura no concreto, com uma idade t em dias.

To(t) = Ta,méx(1 - e_O'StOJ) (62)

Em que, a temperatura maxima € definida tal como a Equacao (63).

M
_ OneoMe _ C, - M, (63)

c-p

Ta,méx

Onde @y € o calor de hidratagdo final por kg de cimento, M, € o consumo de cimento
por metro cibido de concreto e C,, = (Qno/C * p) € o coeficiente de rendimento térmico.

Substituindo-se a Equagdo (63) na Equagdo (62), tem-se a Equacdo (64):

T, (t) = C,- M,(1— e 05t"") (64)

Aratjo (2013) afirma que, o calor de hidratacdo gerado até uma idade ¢t é dado

conforme a Equacdo (65).

Qu®) = ¢ -p - To(t) (65)

Substituindo a Equagao (66) na Equacao (65), tém-se a Equagao (66):

Q) = ¢ *p - Co M (1— 705t (66)
. ~ . dQp(®) -
Assim, a taxa de geragdo de calor g, = —p ¢ dada pela Equacao (67).

(67)

0,35 - =05t
q=p-c-CR.MC.< t0,3 )

4.8  Método das Diferencas Finitas
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Para medirmos a taxa de variacdo de uma grandeza utiliza-se a diferenciacdo numérica,
sendo esta aplicada a diversos problemas de engenharia. Para o caso da transferéncia térmica,
o fluxo de calor é determinado pela derivada da temperatura. A funcdo a ser discretizada pode
estar na forma de expressdo numérica ou de pontos discretos, sendo este ultimo caso
impossivel de ser resolvido de forma analitica, fazendo necessdrio o uso de métodos
numéricos (GILAT; SUBRAMANIAM, 2008).

Para a modelagem numérica do problema de transferéncia de calor é necessirio
inicialmente, a discretizacdo do espago, com a subdivisao do meio de interesse, em pontos
nodais, em um nimero de pequenas regides, estabelecendo para cada um ponto de referéncia
no seu centro, possibilitando a determinacdo da temperatura em pontos discretos. Os pontos
nodais sdo nomeados por um esquema de numeragdo, na qual as posi¢des x e y sdo indices m
e n, respectivamente. A indicagdo dos pontos ndo ocorre aleatoriamente, e vai depender da
geometria adotada (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

A determinacdo numérica da distribuicio de temperaturas requer uma equagdo de
conservacgdo de energia para cada um dos pontos nodais. Assim, faz-se o uso da aproximagao
por diferencas finitas, para obtencdo da equacdo para pontos nodais (INCROPERA;
DEWITT; BERGMAN, 2008).

Com base na Figura (13), considera-se que a aproximacao para a derivada segunda, no

ponto nodal m, n € dada pela Equacao (68):

Figura 13 — Representagdo da aproximacio por diferencas finitas.

T(x)

Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

az_T . aT/axlm+1/2,n - aT/axlm—l/z,n
ox? - Ax

mn

(68)
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As taxas de variacdo de temperatura podem ser definidas em razdo das temperaturas

nodais, isto € Equacao (69) e (70):

oT T. - T

el ~ m+1,n mn (69)
0x m+1/2,n Ax

a_T| ~ Tmn Tm—ln (70)
0x m-1/2,n Ax

Através do Método do balango de energia, que consiste na aplicagdo da conservacao
de energia em uma superficie de controle para a obten¢do da equacao de diferencgas finitas de
um ponto nodal, considera-se que todos os fluxos térmicos sdo orientados para o interior do
ponto, visto que, a orientacdo real do fluxo € desconhecida, e que a transferéncia de calor
ocorre entre o ponto nodal e os nds adjacentes, e que a drea de transferéncia € orientada pelas
faixas nas direcdes x e y, assim determina-se as expressoes referentes as taxas de calor.

O conjunto de equagdes resulta em um sistema de equacgdes lineares, e a solu¢do do
mesmo € a solucdo numérica da equacdo diferencial. A precisdo da solucdo associa-se ao
numero de pontos adotados (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

Nos problemas transientes, as temperaturas se alteram no decorrer do tempo, € a
solucdo por diferencas finitas exigem uma discretiza¢do no tempo e no espaco (CENGEL &
GHAJAR, 2012). Isto € realizado através da escolha do passo de tempo At conveniente para
determinar as temperaturas nodais desconhecidas.

Assim, o inteiro p, definido através da Equacgdo (71), € introduzido na equacio do

calor para tal finalidade.

t = pAt (71)

Conforme Incropera & Dewitt (2015, p.208) a aproximacdo em diferencas finitas para

a derivada em relacd@o ao tempo € definida pela Equacdo (72):

+1
OT|  Tmn = T

_ 72
0t lmn At (72)

O indice p expressa a dependéncia temporal da temperatura T e a derivada em relagcao
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ao tempo € representada em termos da diferenca entre as temperaturas relacionadas aos
instantes de tempo novo (p + 1) e anterior (p).

Desse modo, o célculo das temperaturas desconhecidas é direto, visto que a
temperatura em cada ponto nodal € conhecida em t = 0, os célculos come¢am em t =
At(p = 1). Novamente, conhecidas as temperaturas em t = At, a equacdo de diferencas
finitas adequada é, entdo, utilizada em cada né para definir a sua temperatura. Com as
temperaturas conhecidas em t = At, utiliza-se a equagao de diferencas finitas correspondente
para estabelecer a temperatura em t = 2At. Assim, a distribuicao de temperaturas transiente é
obtida avangando no tempo, utilizando intervalos de At (INCROPERA; DEWITT,;
BERGMAN, 2008).

A precisdo da solucdo por diferencas finitas pode ser aperfeicoada através da reducdo
dos valores de Ax e At. Evidentemente o nimero de pontos nodais interiores aumenta a
medida que Ax diminui, da mesma forma acontece para o nimero de intervalos de tempos
necessdrios para gerar a solu¢do aumenta com a diminui¢do de At. Entretanto, o valor de At é
definido por meio de exigéncias de estabilidade e ndo de maneira aleatéria (INCROPERA;
DEWITT; BERGMAN, 2008).

Uma particularidade indesejada do método explicito é que ele ndo ¢é
incondicionalmente estivel. Em um problema transiente, a solu¢do para as temperaturas
nodais com o avanco do tempo, tendem a se aproximar do regime estaciondrio
(INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

Contudo, segundo Incropera, Dewitt e Bergman (2015, p.209) com o método explicito,
essa solucdo pode ser caracterizada por oscilacdes induzidas numericamente, que sao
fisicamente impossiveis. As oscilagdes podem ser instdveis, gerando uma solugdo que divirja
das condic¢des do regime estaciondrio.

Para evitar esses resultados errados, o valor escolhido para At deve ser condicionado
abaixo de um certo limite, que depende de Ax e de outros pardmetros. Essa dependéncia é
denominada como critério de estabilidade (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

O critério de estabilidade para o método explicito exige que o coeficiente associado ao
né de interesse no instante anterior seja zero ou positivo. Normalmente, isso € feito através do
agrupamento dos termos que compreendem Trfm, obtendo assim o coeficiente. Esse
coeficiente € utilizado em uma relacao limite com Fo, que nos diz o valor maximo permissivel

de At (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).
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5 METODOLOGIA

A realizacdo deste trabalho iniciou-se com uma revisdo bibliografica correspondente
aos efeitos da variacdo de temperatura nas de estruturas de concreto, as propriedades térmicas
do concreto, as deformacgdes originadas por tensdes térmicas e o fendmeno de retracao.

Posteriormente, revisou-se as equacdes matemadticas que regem os efeitos térmicos,
uma vez que as alteracdes volumétricas sao influenciadas ndo s6 pela reacao de hidratacao do
concreto, mas também por fatores externos, como a transferéncia de calor entre a temperatura
ambiente e as superficies laterais do bloco. Com isso, aplicando-se o balango de energia
acoplado ao Método das Diferencas Finitas, desenvolveu-se as equagdes para cada tipo de n6
que compde a malha da geometria utilizada.

Posteriormente, definiu-se as condi¢des iniciais e, desenvolveu-se um modelo
numérico de acordo com a geometria da estrutura e utilizando o Método das Diferencas
Finitas, e iniciou-se a implementacdo computacional, utilizando-se uma linguagem de alto
nivel, para determinacdo do gradiente de temperatura do bloco de concreto em regime
transiente.

ApOs essas etapas, realizou-se a andlise do gradiente de temperatura obtido e, com

base nas propriedades térmicas do concreto, calculou-se a variacdo das tensdes térmicas.

4.1 Condicoes iniciais

A principio considerou-se uma malha retangular, sob condi¢des de conveccao em trés
de suas superficies e superficie lateral inferior adiabética, conforme representacdo na Figura
(14).

Com isso, identifica-se os pontos nodais de interesse, pontos de vértice externo com
conveccdo, pontos em uma superficie plana com convecg¢do, pontos nodais interiores, € partiu-

se para o desenvolvimento das equagdes de diferencas finitas para cada tipo de ponto nodal.
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Figura 14 — Representagdo da malha nodal utilizada.
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Fonte: Prépria do autor.

4.2  Equacoes de diferencas finitas para cada ponto nodal que compoée a malha

Para um plano bidimensional, em regime transiente, com geracdo de energia, e a
condutividade térmica constante caracterizando o meio como isotrépico, pode-se determinar a

equacao do calor pela Equacgdo (73):

or  oT . aT
W+6_312+ q= pCpE (73)
Determinando-se um volume de controle e considerando-se que todos os fluxos
térmicos sdo orientados para o interior do ponto define-se que a transferéncia de calor ocorre
por meio da condugio, entre m, n e os seus quatro nds adjacentes.
Com base na Figura (15), supde-se que a energia transferida por conducdo se d4 por
toda a extensdo das faixas orientadas nas direcdes x e y, dessa maneira determina-se as
expressoes referentes as taxas de condug¢do. Do né m — 1,n, para o n6 m, n, tem-se a

Equacao (74):
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Trfl—l,n - Trfl,n
dim-1,n)-mn) = k(Ay W) T (74)

M)éa

Onde o termo (Ay -w) é a drea de transferéncia de calor e ( -

aproximacao por diferencas finitas do gradiente de temperatura entre os dois pontos nodais.
Com isso, as equagOes referentes aos outros pontos nodais, podem ser escritas conforme as

Equacoes (75) a (77):

Tr?l+1,n - Trfl,n) (75)

dm+1,n)-(mn) = k(Ay W)( Ax

Tﬁrjl,n—l - Trﬁ,n) (76)

dimn-1)-mn) — k(Ay ’ W) < Ax

(77

14 14
Tm,n+1 - Tm,n
Ax

dimn+1)-(mn) — k(Ay W)(

Figura 15 — Representagdo do ponto nodal interior.
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Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).
Aplicando-se o principio da conservacdo de energia dada pela Equacgao (78):

. . oT
Frone + E, = pCy ¥ = (78)
Jt
Para o caso do ponto nodal interior tem-se o volume de controle ¥ = Ax Ay w. Assim,

substituindo-se as Equacdes (74) a (77), na Equacao (78) e, considerando-se Ax = Ay, obtém-

se a Equacdo (79), como equacdo de diferencas finitas para um ponto nodal interior.
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At
1 .
TTIY)J’L = Fo (Trfl—l,n + T1f1+1,n + Trzrol,n—l + Trzr)l,n+1) + Trzrjl,n (1 - 4'F0) + q pT (79)
p

Onde Fo € definido como o nimero adimensional de Fourier, representado tal como a

Equaciao (80):

alt

= D (80)

Fo

Observando-se a Equacgdo (81), identifica-se que para um ponto nodal interior o critério

de estabilidade determina que,

(1-Fo) =0 @81)

Logo, a Equagdo (82) representa o valor madximo permissivel de At para tal ponto.

(4 . a) (82)

Para pontos nodais localizados em uma superficie submetida a convec¢ao é necessario

a formulagdo de novas equagdes.

Figura 16 — Ponto nodal localizado em superficie lateral direita submetida a conveccao.
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m,n |1
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|
A)"  ETo
Y
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Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

Com base na Figura (16), e tomando-se as Equacdes (1) e (2), para transferéncia de
calor por conducdo e conveccdo, respectivamente, pode-se determinar as Equacdes (83) a
(86), como as taxas de transferéncia de calor para o ponto nodal localizado em uma superficie,

submetida a conveccao.
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Am-10)-mm) = KBy - w (T —Ln_ T’f‘”) (83)
dmn-sysomm = k(5 -w) (T i ) 34
dimn+1)—mn) = K (Az—x < mntl > (85)

Qeonvy = h2(By W) (T — T ) (86)

A )
Para o caso de tal ponto nodal, tem-se o volume de controle ¥ = 7x Ay w. Assim,

substituindo-se as Equacdes (83) a (86), na Equacdo (78) e, considerando-se Ax = Ay, obtém-
se a Equacado (87), como equacdo de diferencas finitas para ponto nodal localizado em uma

superficie, submetida a conveccao.

Th = Fo(Th .1 o+ 2T+ 2BisT,) + Th, (1 — 4Fo — 2Bi3Fo)
At (87)
+ g—
pC,

Onde Bi ¢ o nimero adimensional de Biot, que relaciona a transferéncia de calor por

conveccdo com a condugdo, definido pela Equacgao (88):

h,Ax

Bin = —

(88)

Observando-se a Equagdo (87), identifica-se que para um ponto nodal localizado em

superficie lateral o critério de estabilidade determina que,

(1 —4Fo — 2FoBi3) = 0 (89)

Logo, a Equagdo (90) representa o valor mdximo permissivel de At para tal ponto.

At <

1
; P (90)
&)+ )
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Da mesma forma, observando-se a Figura (17), determina-se a equacao para os pontos

nodais da superficie lateral esquerda, tal como a Equacao (91).

Figura 17 — Ponto nodal localizado em superficie lateral esquerda submetida a convecgao.

&

m,n+1

mH _ Im+1n

-—- Ay

]
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Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

Thtt= Fo(Th i +Th i+ 210, +2Bi;T) + Th, (1—4Fo — 2Bi,Fo)
. At 91)
PGy
Com igual procedimento, com base nas Figuras (18) e (19), determina-se a equacao
para os pontos nodais da superficie lateral superior e inferior, tal como as Equacdes (92) e

(93), respectivamente:

Figura 18 — Ponto nodal localizado em superficie superior submetida a convecgao.

m-1, n m, n mt 1, n
T
|
1

Ay L4 —

m, n-1
-

Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

T = Fo(Th_  +Th, +2TF . +2BiT,)+ T}, (1—4Fo — 2Bi,Fo)

At (92)



54

Figura 19 — Ponto nodal localizado em superficie inferior adiabdtica.
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Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

At
+2Th 1) + Tho (1—4F0) + g—

T = Fo(Th_ o, +Th C ©93)
p

m+1n

Para pontos nodais localizados em um vértice externo com convec¢do, conforme a
Figura (20), pode-se escrever as taxas de transferéncia de calor tal como as Equacdes (94) a

97):

Figura 20 — Ponto nodal em um vértice superior direito com convecgio.

m-l, n S
: lm,nTI
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Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

—k A_y ] TnpiL—l,n B Trzr)l,n
d(m-1,n)-»(mn) = 2 w Ax (94)
Ax Trzr)l,n—l - Trg,n
Gmin=1)-mm) = K (7 'W) Ay (95)
Ay
Aconv, = hs (7 ’ W) (T — Trzr)l,n) (96)

Ax p
QConvy =h (7 ) W> (To — Tm,n) 97)
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Ax A .
Para o caso de tal ponto nodal tem-se o volume de controle ¥ = ~ 7y w. Assim,

substituindo-se as Equacdes (94) a (97), na Equacdo (78) e, considerando-se Ax = Ay, obtém-
se a Equacdo (98), como equagdo de diferengas finitas para ponto nodal em um vértice

superior direito com convecg¢ao.

Thl = 2Fo (Th_ 4+ Th .. 1 +BiyTs + BisT,,)

At 08
+ T}, (1 —4Fo —2Bi;Fo — 2Bi3Fo) + qu (98)
D

Observando-se a Equacao (99), identifica-se que para um ponto nodal localizado em

vértice o critério de estabilidade determina que,

(1 — 4Fo — 2FoBi; — 2FoBi3) > 0 (99)

Logo, a Equacao (100) representa o valor mdximo permissivel de At para tal ponto.

1
At < —~ - - (100)
(&) + Car) + Card)

Da mesma forma, observando-se a Figura (21), determina-se a equacdo para ponto

nodal em um vértice superior esquerdo, tal como a Equacao (101):

Figura 21 — Ponto nodal em um vértice superior esquerdo com conveccao.

Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

Tovl = 2Fo (TP, 10+ Th i + BiyTo + BiyT,,)

At 101
+ T}, (1 —4Fo —2Bi;Fo —2Bi,Fo) + §— (101)

PGy
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Com igual procedimento, com base nas Figuras (22) e (23), determina-se a equacao
para os pontos nodais de vértice inferior esquerdo e direito, tal como as Equacdes (102) e

(103), respectivamente:

Figura 22 — Ponto nodal em um vértice inferior esquerdo com convecgao.

m,n+ 1

- m+1,n

Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

p ; D . . At
+ T} o1+ BiyTo) + Ty (1—4F0 — 2BiyFo) + g——  (102)

TP = 2Fo (TP o
p

+1n

Figura 23 — Ponto nodal em um vértice inferior direito com convecgéo.

= A

mn+1

m

Fonte: Incropera; Dewitt; Bergman (2008).

At
Th = 2Fo (Th_ 4+ Th .1+ BisT) + Th, (1 — 4Fo — 2BizFo) + qz (103)
p

4.3 Calculo das tensoes térmicas

Para o célculo das tensdes térmicas utilizou-se a Equagdo (48), em que o incremento
de tensao estd associado ao incremento evolutivo de rigidez (AE), ao coeficiente de dilatacdo
térmica (@) e a deformacdo devido ao histérico térmico (AT), considerando-se o efeito

amenizador da fluéncia (J), e o coeficiente de restri¢ao (K, ), dado equagio pela Equacdo (59).
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Para o incremento da rigidez ou mdédulo de elasticidade, utilizou-se a fungdo de
envelhecimento para a resisténcia a compressao, dada pela Equacao (32).

Para o cadlculo de ¢.(t), utilizou-se a funcdo de fluéncia apresentada na Equagido (41) e
o coeficiente de fluéncia dado pela Equagao (43).

Posteriormente, apresentam-se o fluxograma da implementagdo desenvolvida para

determinar a distribui¢do de temperatura.

4.4  Proposta de algoritmo

Para a implementacdo do cédigo fonte considerou-se a distribuicdo de temperaturas
iniciais, como sendo a temperatura de lancamento do concreto, utilizando-as para a
determinacdo da temperatura no tempo t = 1. O fluxograma apresentado na Figura (24)
apresenta as etapas do cddigo fonte desenvolvido para obtencdo da distribuicdo de

temperaturas e na Figura (25) as etapas para o calculo das tensdes térmicas.

Figura 24 — Fluxograma das etapas de implementagdo do c6digo fonte para obtencio da matriz de temperaturas.

Regime transiente

Definiciio dos parametros de entrada, condigdes de contorno
da malha e varnaveis temporais

!

Desenvolvimento das equagdes para cada tipo de ponto nodal

|

Matriz de temperaturaem t = 1

!

t=t+1

!

!

[At, AT)

Fonte: Prépria do Autor (2019).



Figura 25 — Fluxograma das etapas de implementagdo do cédigo fonte para o cdlculo da tensdo térmica.

Tensio térmica

Definicio do coeficiente de restriciio Kjp

!

Definicéio da fungdo de fluéncia [J]

!

[Ac] = Ky - a-[AT]
!
e = &(0)+ ) [ae] -]
!
[AE] = AE () — AE (t — 1)
!

[Ac] = [AE] - {[Ae] — [e.T}

Fonte: Prépria do Autor (2019).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do sdao apresentados os resultados obtidos através da andlise térmica e
tensional e as propriedades utilizadas em cada caso.

Inicialmente, analisou-se o Caso 1 para um bloco de concreto com comprimento
Ly=20me L,=10med, =d, =0,2m, utilizando-se as propriedades apresentadas no

Quadro (3).

Quadro 3 — Propriedades utilizadas.

Propriedade Valor
Condutividade térmica (W/m°C) 1,65
Coeficiente convectivo superior 13,5

Coeficiente convectivo lateral 3,0
Coeficiente convectivo inferior 0,0
Massa especifica (kg/m3) 2400
Calor especifico (J/kg°C) 900
Coeficiente de rendimento térmico (°C/(kg/m3) 0,19
Consumo de cimento (kg/m3) 350
Resisténcia a compressao (Mpa) 25
Temperatura do fluido (°C) 30
Temperatura de langcamento (°C) 30
Coeficiente de dilatacao térmica (/°C) 1,40x 107>
Passo temporal dt 100
Nuimero de iteracdes maxima &5, 30.000

A variagdo de temperatura e das tensdes térmicas foram analisadas na posi¢do x =
Ly/2 a trés alturas diferentes: na superficie (y = L,), no centro (y = L, /2) e na base do
bloco (y = 0).

Plotou-se as temperaturas atingidas na regido superior, central e inferior, apresentadas

nas Figuras (26), (27) e (28), respectivamente.
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Figura 26 - Temperatura na regido superior do bloco de concreto — Caso 1.
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Figura 27 - Temperatura na regido central do bloco de concreto — Caso 1.
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Figura 28 - Temperatura na regido inferior do bloco de concreto — Caso 1.
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Observa-se que a superficie do bloco ndo contempla um alto gradiente de temperatura,
uma vez que ela se resfria rapidamente em comparacdo com outras regides superficiais,
devido ao coeficiente convectivo superior ser, aproximadamente, 4 vezes maior que O
Para a regido central obtém-se um gradiente de

coeficiente convectivo lateral.
aproximadamente 25 °C e para a regido inferior tem-se um gradiente de aproximadamente 32

°C.
As maiores temperaturas no bloco sdo sempre observadas na posicdo x = L, /2 ey =
0, visto que, considerou-se que a superficie inferior do bloco € adiabética, ou seja, ndo troca
calor com a superficie sobre a qual se encontra. Este comportamento é observado para todos
os casos mostrados adiante.
As Figuras (29) a (32) apresentam a distribuicdo de temperatura para 3, 7, 14 e 28 dias
em que, observa-se que aos 3 dias, a regido central apresenta-se com temperatura elevada,
enquanto que, a superficie do bloco apresenta temperatura mais proxima da temperatura

ambiente. Com o passar dos dias, o bloco se resfria aos poucos, uma vez que a geracao de
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calor devido a hidratacdo do cimento cessa até que aos 14 dias o bloco encontra-se proximo

de atingir o equilibrio com a temperatura ambiente.

Figura 29 - Distribuicao de temperatura em 3 dias — Caso 1.

3 dias

0 0.5 1 15 2
Lx

Figura 30 - Distribuicdo de temperatura em 7 dias — Caso 1.

7 dias




Figura 31 - Distribuicdo de temperatura em 14 dias — Caso 1.
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Figura 32 - Distribuicdo de temperatura em 28 dias — Caso 1.
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Foi possivel observar o calor gerado pela reacdo quimica do

Figura (33) e a elevacdo da temperatura adiabdtica, Figura (34).

Calor de Hidratagao (Q)

Figura 33 - Calor de Hidratacdo — Caso 1.
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Observa-se que o calor de hidratacdo € liberado de maneira intensa nos primeiros

cinco dias e continua existindo geracao de calor até vinte dias, aproximadamente, entretanto

de maneira discreta.

A temperatura adiabdtica apresenta uma elevacdo vigorosa inicialmente, observando-

se um aumento de 45 °C nos primeiros cinco dias. Esta continua a se elevar até

aproximadamente vinte dias, quando atinge a temperatura adiabatica maxima de 56°C.
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Figura 34 - Elevacdo da temperatura adiabatica — Caso 1.
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As Figuras (35), (36) e (37) apresentam as tensdes analisadas em um ponto localizado

na regido superior, central e inferior, respectivamente.
Nota-se que as tensOes para um ponto localizado na superficie superior do bloco

tendem a zero e tornam-se mais significativas para a regido central e inferior para as quais,

por volta do décimo quinto dia, ultrapassa a linha de resisténcia a tragdo do concreto na regiao

inferior e por volta do trigésimo dia na regido central, ficando evidente a tendéncia de

fissuracdo nessas idades.

Verifica-se também que, as maiores tensdes de compressdo sempre ocorrem logo apds

ao nd apresentar o maior pico de temperatura local. Assim, a superficie superior apresenta o

pico de tensdo por volta de 12 horas, a superficie central por volta de 3 dias e a superficie

inferior por volta de 4 dias.



Tensao térmica (MPa)

Figura 35 - Tensdo térmica em um ponto superior do bloco de concreto — Caso 1.
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Figura 36 - Tensdo térmica em um ponto central do bloco de concreto — Caso 1.
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Figura 37 - Tensdo em um ponto inferior no bloco de concreto — Caso 1.
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Para o Caso 2, mantém-se as dimensdes L, =20m e L,=10me d,=d, =
0,2 m e propriedades indicadas na Tabela (2) e altera-se somente o consumo de cimento para
500 kg/m?3, obtendo-se as Figuras (38), (39) e (40) para a temperatura na regiio superior,

central e inferior, respectivamente.
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Figura 38 - Temperatura na regido superior do bloco de concreto — Caso 2.
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Figura 39 - Temperatura na regido central do bloco de concreto — Caso 2.
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Figura 40 - Temperatura na regido inferior do bloco de concreto — Caso 2.
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Com o aumento do consumo de cimento, observa-se o aumento das temperaturas
atingidas pelo bloco, o que era de se esperar. A temperatura maxima atingida na regido

superior eleva-se de 33,5 para 35 °C, na regido central, de 52 para 62 °C e na regido inferior

de 62 para 75°C.
As Figuras (41) a (44) apresentam a distribui¢io de temperatura para 3, 7, 14 e 28 dias

através das quais é possivel observar que aos 3 dias a regido central apresenta-se com

temperatura elevada e aos 28 dias o bloco encontra-se proximo de atingir o equilibrio com a

temperatura ambiente.
Nota-se que a regido inferior atinge temperaturas de 70 °C para y variando de 0 até

0,4 m, aproximadamente. Estes valores sao maiores no Caso 2 quando comparados ao Caso 1,

com temperaturas de 60 °C para y variando de 0 até 0,2m e x variando de 0,6 até

1,4 m,aproximadamente.
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Figura 41 - Distribuicio de temperatura em 3 dias — Caso 2.

3 dias

Figura 42 - Distribuicdo de temperatura em 7 dias — Caso 2.

7 dias
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Figura 43 - Distribuicdo de temperatura em 14 dias — Caso 2.

14 dias

Figura 44 - Distribui¢do de temperatura em 28 dias — Caso 2.

28 dias
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A Figura (45) apresenta a elevacdo da temperatura adiabdtica. Esta manifesta uma

elevagdo vigorosa inicialmente, observando-se um aumento de 60 °C nos primeiros cinco dias

e continua a se elevar até, aproximadamente, vinte dias, quando atinge a temperatura

adiabdtica maxima de 80 °C. Observa-se um aumento de 24°C na temperatura adiabatica

maxima quando comparados os Casos 1 e 2.

Elevagao da temperat

T

Figura 45 - Elevacdo da temperatura adiabdtica - Caso 2.
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As Figuras (46), (47) e (48) apresentam as tensdes analisadas em um ponto localizado

na regido superior, central e inferior, respectivamente.
Mais uma vez nota-se que, as tensdes para um ponto localizado na superficie superior

do bloco tendem a zero e tornam-se mais significativas para a regido central e inferior para as

quais, por volta do décimo quinto dia ultrapassam a linha de resisténcia a tracdo do concreto,

ficando evidente a tendéncia de fissuracao nessa idade.
As tensodes (em modulo) apresentam-se maiores no Caso 2, se comparadas com o Caso

1, o que era de se esperar, em virtude do aumento das temperaturas atingidas pelo bloco.



Tenséo térmica (MPa)

Figura 46 - Tensdo térmica em um ponto superior do bloco de concreto — Caso 2.
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Figura 47 - Tensdo térmica em um ponto central do bloco de concreto — Caso 2.
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Tensao térmica (Mpa)

Figura 48 - Tensdo térmica em um ponto inferior do bloco de concreto — Caso 2.
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Para o Caso 3, considerou-se as mesmas dimensdes e condi¢des impostas no Caso 1,

alterando-se a condutibilidade térmica para k = 4,48 (W /m - °C), apresentado como sendo o

maximo para o concreto, por Santos (2019).

As temperaturas obtidas quanto ao Caso 3 para a regido superior, central e inferior sao

apresentadas conforme Figuras (49), (50) e (51), respectivamente. Verifica-se temperaturas

maximas mais baixas, se comparadas com o Caso 1, em virtude da maior condutibilidade

térmica adotada, ou seja, aumentou-se a facilidade do material de dissipar calor, obtendo-se

menores gradientes de temperatura.



Figura 49 - Temperatura na regido superior do bloco de concreto — Caso 3.
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Figura 50 - Temperatura na regido central do bloco de concreto — Caso 3.
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Figura 51 - Temperatura na regido inferior do bloco de concreto — Caso 3.
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As Figuras (52) a (55) apresentam a distribuicdo de temperatura para 3, 7, 14 e 28 dias
em que, observa-se que aos 7 dias a regido central encontra-se proxima de atingir o equilibrio

com a temperatura ambiente, enquanto no Caso 1 foram necessérios 14 dias e no Caso 2 isto

acontece por volta dos 28 dias.
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Figura 52 - Distribuicio de temperatura em 3 dias — Caso 3.

3 dias

Figura 53 - Distribuicdo de temperatura em 7 dias — Caso 3.

7 dias
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Figura 54 - Distribuicdo de temperatura em 14 dias — Caso 3.
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Figura 55 - Distribuicéo de temperatura em 28 dias — Caso 3.
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As Figuras (56), (57) e (58) apresentam as tensdes analisadas em um ponto localizado
na regido superior, central e inferior, respectivamente. As tensdes também apresentam-se mais

baixas, se comparadas ao Caso 1, em razdo do baixo gradiente de temperatura, uma vez que a

tensdo € proporcional a este gradiente.

Observa-se que as tensdes calculadas ndo ultrapassam a resisténcia a tracdo do

concreto, indicando que as tensdes térmicas geradas ndo provocam o aparecimento de fissuras

em nenhum ponto do bloco.

Figura 56 - Tensdo térmica em um ponto superior do bloco de concreto — Caso 3.
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Tenséao térmica (Mpa)

Figura 57 - Tensdo térmica em um ponto central do bloco de concreto — Caso 3.
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Figura 58 - Tensdo térmica em um ponto inferior do bloco de concreto — Caso 3.
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Para o Caso 4, adotou-se as dimensdes L, = 1,0me L, =1,0med, =d, =0,2m,
um consumo de cimento de 350 kg/m3 e propriedades indicadas na Tabela (2).
Para tal caso, ndo utilizou-se o coeficiente de restricio K,., visto que 0 mesmo nao é

valido para dimensdes Ly € L,, iguais.

As temperaturas obtidas quanto ao Caso 4 para a regido superior, central e inferior sdo
apresentadas conforme Figuras (59), (60) e (61), respectivamente.
Figura 59 - Temperatura na regido superior do bloco de concreto — Caso 4.
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Figura 60 - Temperatura na regido central do bloco de concreto — Caso 4.

Temperatura no Centro

E & & 8

K=
N

Temperatura (°C)
F=N
(=]

38 B
36 L -
34 - -
3275 y
30 A A A A I
0 5 10 15 20 25 30 35
t (dias)
Figura 61 - Temperatura na regido inferior do bloco de concreto — Caso 4.
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Nota-se que com a redugdo das dimensdes do bloco, menores sdo as temperaturas
atingidas e mais rapidamente o concreto se resfria.

As Figuras (62) a (65) apresentam a distribuicdo de temperatura para 3, 7, 14 e 28 dias
em que, observa-se que aos 7 dias a regido encontra-se proxima de atingir o equilibrio com a

temperatura ambiente.

Figura 62 - Distribuicao de temperatura em 3 dias — Caso 4.

3 dias
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Figura 63 - Distribuicio de temperatura em 7 dias — Caso 4.

7 dias

Figura 64 - Distribuicio de temperatura em 14 dias — Caso 4.

14 dias
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Figura 65 - Distribuicdo de temperatura em 28 dias — Caso 4.

28 dias

Ly

As tensdes foram analisadas em um ponto localizado na regido superior, central e
inferior, apresentadas nas Figuras (66), (67) e (68), respectivamente.

Novamente, € notério que as tensdes para um ponto localizado na superficie superior
do bloco tendem a zero, em virtude da pouca variacdo de temperatura nesta regido (que é de
aproximadamente 3,5 °C) e tornam-se mais significativas para a regido central e inferior em
que, por volta do décimo quinto dia ultrapassam a linha de resisténcia a tragao do concreto,

ficando evidente a tendéncia de fissuracao nessa idade.
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Figura 66 - Tensdo térmica em um ponto superior do bloco de concreto — Caso 4.
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Figura 67 - Tensdo térmica em um ponto central do bloco de concreto — Caso 4.
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Figura 68 - Tensdo térmica em um ponto inferior do bloco de concreto — Caso 4.
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Para todos os casos aqui demonstrados, verifica-se tensdes de compressao e de tracao

menores para a superficie superior, tendo em vista que nesta regido se tem temperaturas mais
baixas.

Correlacionando-se as curvas de temperatura com as de tensdo térmica, observa-se que
para o pico de temperatura tem-se o pico das tensdes de compressdo e alivio de tensdes
quando o concreto tende ao equilibrio com a temperatura ambiente.

E notério que as maiores tensdes de compressio acontecem na regido inferior tendo
em vista a ado¢do do coeficiente de restricdo e os maiores gradientes de temperatura durante a
fase de aquecimento.

Nota-se que todos os casos analisados, com excec¢do do Caso 3, possuem tendéncia a
fissuracdo a partir do décimo quarto dia, uma vez que ao atingir essa idade, aproximadamente,
ultrapassam a tensdo limite de tracdo. O Caso 3 evidencia a relagdo da condutibilidade térmica
do concreto com a susceptibilidade ao aparecimento de fissuras. Um pequeno aumento da
condutibilidade térmica provoca uma diminui¢do no gradiente térmico e consequentemente

tensoes térmicas menos significativas, que nao ultrapassam a resisténcia do concreto a tragao.
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Para efeito de simplificacdo de andlise do risco de fissuracdo o ACI 301 (2010)
delimita a temperatura maxima de pico em uma estrutura a 70°C e a mixima diferenca de
temperatura centro-superficie de 19°C para consideracdo do risco de fissuracdo esteja dentro
do toleravel, o que indicia que os casos aqui analisados correm risco de fissuracao.

Dos casos demonstrados anteriormente pode-se extrair que a elevagdo da temperatura
¢ proporcional ao consumo de cimento e que o pico de temperatura na superficie acontece
dentro de 24 horas, devido ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Ja para a
regido central e inferior os picos de temperatura levam de 3 a 4 dias para acontecer.

E interessante mencionar que o comportamento das curvas obtidos a partir das analises

demonstradas sdo coerentes com os resultados obtidos por Coelho (2016) e por Santos (2019).
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7 CONCLUSAO

Baseando-se na pesquisa bibliogrifica realizada para o desenvolvimento desta
pesquisa, conclui-se que o estudo dos fendmenos térmicos em estruturas de concreto € de
extrema importancia para a deteccdo do surgimento de patologias, quer seja nas primeiras
idades da estrutura ou ao longo do seu tempo de servico. No entanto, verificou-se que o
estudo térmico € complexo e depende de inumeras varidveis, tais como a hidratacao do
cimento, deformacdo inicial, por fluéncia, por retracdo por secagem, térmica e dependente da
tensao.

O estudo desse fendmeno desperta a visdo critica da importancia do controle de
temperatura durante o processo de cura de estruturas que consomem um alto volume de
concreto, levando a formagdo de um gradiente de temperatura significativo e tornando a peca
susceptivel a fissuracao.

Sabendo-se que dependendo do grau de desenvolvimento das fissuras pode haver o
rompimento da estrutura e observando-se que as propriedades do concreto possuem relagdo
direta com a temperatura, torna-se imprescindivel o planejamento da concretagem e da cura,
levando em conta a temperatura de lancamento do concreto, a composi¢do do traco,
possibilidade de circulagc@o de d4gua no concreto visando a minimizacdo das tensoes térmicas.

Para os casos analisados, observou-se que as propriedades do material, como massa
especifica e condutibilidade térmica permaneceriam constantes, visto que a temperatura
maxima ndo ultrapassa os 100 °C.

Observou-se que o Meétodo das Diferencas Finitas mostrou-se vdlido para a
determinagdo da distribuicdo de temperatura. Para o alcance de resultados satisfatorios €
importante a andlise do critério de estabilidade, afim de determinar o passo no tempo, visto
que sem ele obteve-se resultados fisicamente impossiveis.

Durante a realizacdo de testes verificou-se que o coeficiente de restricdo tem grande
influéncia nas tensoes atingidas pela peca e que sua presenca faz uma grande diferenca para o
risco de fissuragcdo ou ndo. Ressalta-se também o desejo de estudar apenas as tensodes
provenientes do gradiente térmico, por isso ndo foram consideradas a deformagao por retragao
e por secagem, o que tornaria diferente o comportamento das tensdes na regido superior da
peca, principalmente.

ApO6s a andlise dos graficos, conclui-se que os resultados sao satisfatorios, visto que o
comportamento das temperaturas e das tensdes sdo plausiveis em comparagdo com outras

pesquisas.
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Levando em consideracdo que para os Casos 1, 2 e 4 houve um risco de fissuracgdo,
pode-se sugerir algumas medidas para evitar esse risco, seriam elas: diminuir a temperatura de
lancamento do concreto, utilizando-se 4gua a uma temperatura mais baixa ou gelo, cura
umida, e, dependendo do tamanho e tipo de obra, realizar a concretagem em camadas e/ou
fazendo o uso de drenos.

De forma geral, o estudo realizado contribuiu significativamente para o
desenvolvimento e aplicagdo dos conhecimentos obtidos nas disciplinas de Estruturas de
Concreto I e II, Materiais de Construcao I e II, favorecendo o objetivo principal do Trabalho
de Conclusdo de Curso, que € a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos.

Para trabalhos futuros propde-se: a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos para a
modelagem, comparacdo com uma andlise experimental, estudo térmico em outros elementos
estruturais, consideracdo de fatores como a deformagdo por retracdo por secagem,

implementar no cédigo fonte condi¢des para o controle de fissuras.
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