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RESUMO

O concreto massa possui uma peculiaridade relacionada com a dificuldade de liberar
o calor gerado pelas reagBes quimicas exotérmicas de hidratagdo do cimento,
guando comparado ao concreto convencional. A liberacdo de calor no interior da
massa de concreto € influenciada pelas propriedades térmicas dos materiais
empregados, pelas condigdes ambientais e pelas dimensdes/geometria do elemento
estrutural de concreto, inclusive seu volume. Grandes volumes de concreto geram
grandes quantidades de calor durante sua hidratacdo, e grandes quantidades de
calor geram a expansdo do elemento. Ao trocar calor com o meio e resfriar-se a
temperatura ambiente, que pode ocorrer durante semanas ou meses, o0 elemento de
concreto fica sujeito a retracdo ou contracdo térmica. Esta retracdo, por conta das
restricbes naturais de atrito e engastamentos (em blocos estaqueados, por
exemplo), induz o surgimento de tensfes de tracdo que podem superar as tensdes
resistentes do concreto, provocando a indesejada fissuracdo de origem térmica na
estrutura. Para mitigacdo de problemas envolvendo o calor de hidratacdo as
alternativas existentes vdo desde a pré-refrigeracdo do concreto, divisdo da
concretagem em camadas, até a pos-refrigeracdo do elemento estrutural. Na
literatura existem diversos modelos numéricos de previsdo da elevacdo da
temperatura no concreto, entre eles destacam-se métodos tabulares desenvolvidos
para os projetos de barragens da década de 50 e os métodos computacionais com
aplicacao de elementos finitos. Neste trabalho € realizada uma revisao de literatura
sobre o calor de hidratacdo do cimento e as propriedades do concreto. Também é
procedida a comparacao entre dois modelos de previsdo de temperatura (Método de
Schmidt e Método da Maturidade), onde foi possivel confrontar os resultados com o
modelo fisico de uma Sapata de 771 m3 executada em Sao Paulo no ano de 2015.
Os resultados mostram que o Método da Maturidade, associado ao uso do Método
dos Elementos Finitos, conduz a uma boa aproximacao entre o modelo numeérico e o
modelo fisico (real), e que nem sempre os modelos numéricos podem apresentar
resultados a favor da seguranca. Também é feita uma comparacao entre diferentes
metodologias de considera¢ao da fluéncia do concreto para o calculo das tensdes de

origem térmica.

Palavras Chave: Concreto — Efeito da temperatura; Blocos de concreto; Concreto —
Expansao e contracdo; Temperatura — Medicao; Fluéncia.



ABSTRACT

Mass concrete structures have a peculiarity related to the difficulty to dissipate the
heat generated by the exothermic chemical reaction of hydration of cement, when
compared to conventional concrete structures. The release of heat inside the mass
concrete is influenced by the thermal properties of the materials used, the
environmental conditions and the dimensions / geometry of the structural element,
including its volume. Large volumes of concrete generate large amounts of heat
during its hydration, and large amounts of heat generate the expansion of the
element. By exchanging heat with the environment and cooling down to environment
temperature, which may occur for weeks or months, the concrete element is subject
to thermal shrinkage or contraction. This shrinkage, due to the natural friction and
settling constraints (in pile caps, for example), induces the emergence of tensile
stresses that can surpass the resistance of concrete, provoking thermal cracking in
the structure. To mitigate problems involving heat hydration, the existing alternatives
range from pre-cooling of concrete, dividing the concrete element into layers, to post-
cooling of the structural element. In the literature there are several numerical models
of prediction of temperature elevation in concrete, among them are the tabular
methods developed for the dam designs of the 1950s and the computational
methods with finite elements application. In this work a literature review on the heat
of hydration of Portland cement and the concrete properties is carried out, also a
comparison of two models of temperature prediction (Schmidt Method and Maturity
Method) was also carried out, where it was possible to compare the results with a
Spread Footing Foundation physical model with 771 m?3 built in Sao Paulo in the year
of 2015. The results show that the Maturity Method associated to Finite Element
Method, leads to a good approximation between the computational model and the
physical model, and that numerical models may not always predict results in favor of
safety. It is also made a comparation between different methodologies of considering

the creep of concrete for the calculation of thermal stresses.

Keywords: Concrete — Temperature effect; Concrete blocks; Concrete — Expansion

and contraction; Temperature - Measurement; Creep.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas da engenharia de concreto na construgdo de
elementos de grandes proporcfes, chamados de concreto massa, consiste no
controle de fissuracdo de origem térmica devido ao calor de hidratacdo, procedente
das reacbes exotérmicas naturais da hidratacdo do cimento. E fato que o cimento
Portland, ao se misturar com &agua, inicia uma reacdo exotérmica de hidratacéo,

liberando grande quantidade de calor.

O concreto durante essa reacao sofre deformacdes expansivas, proporcionais ao
seu coeficiente de dilatacdo térmica, e como essa reagdo ocorre nas primeiras
idades, quando o concreto se encontra em fase de transigéo entre o estado fresco e
endurecido, as deformacdes expansivas ocasionam baixas tensées no material e,
principalmente, tensdes de compresséao e cisalhamento, mais facilmente suportaveis
pelo concreto nas primeiras idades (BONI et al. 2014; VICENTE et al. 2014).

Durante a fase de hidratacdo e endurecimento do concreto, o elemento estrutural
também troca calor com o meio, até o ponto em que sua temperatura interna tende a
se equilibrar com a ambiente, sempre iniciando pelas superficies externas do
elemento estrutural. E nessa fase que o risco de fissuragdo aumenta, pois o
elemento de concreto que foi comprimido e se expandiu nas primeiras idades agora
se contrai, muitas vezes de forma desigual, criando restricbes e gradientes de
tensdo a tracdo, a0 mesmo tempo em que ainda apresenta pouca resisténcia para
suportar esse tipo de solicitagcdo (ACI 207.1R-05; ACI 207.2R-07).

Na contracdo, surgem tensdes internas de tracdo, cujas magnitudes dependeréo
fundamentalmente das condicdes de contorno existentes (grau de restricdo,
propriedades térmicas e quantidade dos insumos do traco, bem como a geometria
do elemento e condicbes do ambiente). Tais tensdes podem superar o limite de
resisténcia a tracdo do concreto em idade precoce, culminando na fissuracdo do
elemento estrutural, caso cuidados ndo sejam previamente tomados (GADJA &
VANGEEM, 2002; ACI 224.1R-07; BOBKO et al., 2015).

A previsdo da elevacdo da temperatura do concreto pode ser realizada via métodos

numéricos de analise de transferéncia de calor, destacando-se a teoria classica de
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Fourier, na qual a maioria dos métodos se baseia. Tais procedimentos tomam como
base, ou dados de entrada, as propriedades térmicas do concreto, as caracteristicas

geométricas do elemento e as condi¢des de contorno do problema.

A precisdo dos resultados numeéricos esta diretamente relacionada aos dados de
entrada no modelo numérico, sendo que a utilizacdo de dados imprecisos ou nado
condizentes com o material empregado podera conduzir a resultados ndo ajustados

ao comportamento real do modelo fisico (incoerentes).

Assim, a verificacdo dos efeitos da temperatura, oriunda do calor de hidratacdo do
concreto, € um problema complexo e que requer atencdo, de modo a se prever
adequadamente medidas de controle satisfatérias, minimizando as chances da
ocorréncia de fissuracdo e manifestacdes patologicas as estruturas de concreto.
Dessa forma, a previsdo adequada do calor de hidratacdo do concreto tem grande
importancia, assim como a avaliacdo dos métodos disponiveis para essa

determinacéao.

1.1 Justificativas do Trabalho

Atualmente, tem sido cada vez mais comum a adoc¢do de elementos de fundacgéo
com grandes proporgdes pelos mais diversos motivos, tais como a necessidade do
aumento da rigidez nas fundacgbes, a proximidade de pilares com consequente
associacao de seus elementos de apoio e até por facilidades de execucéo (BONI et
al., 2014).

Muitas vezes, por desconhecimento, o problema de concreto massa é ainda visto
por boa parte do meio técnico e até académico como sendo exclusivo de grandes
barragens, o que se mostra inveridico ante as novas necessidades da engenharia de
construgdo de edificios. Com os cimentos atualmente disponiveis e o volume
consideravel de alguns elementos estruturais de fundacdo, a adocao de materiais
inapropriados e a nao refrigeragcdo do concreto podem levar esses elementos a
fissuracao, expondo-os a problemas de estabilidade e durabilidade. Por isso, cabe
ao construtor, de acordo com a ABNT NBR 14931, verificar as particularidades
executivas da estrutura, incluindo neste item a necessidade (ou nédo) de um estudo
térmico detalhado (ABNT, 2004; VICENTE et al., 2014).
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Com o advento dos edificios altos, a tendéncia € a de se requerer elementos de
fundacdo mais rigidos para dar suporte a cargas de magnitude cada vez mais
elevadas, e isso somente € possivel com um aumento consideravel das
dimensdes/proporcdes dos blocos e sapatas. Além disso, também é sabido que, na
construcdo civil, h4 elementos estruturais como vigas e lajes com dimensdes e
volumes significativos, nos quais o calor de hidratacdo foi um problema a ser
considerado e superado, como o caso do Ed. Patio Victor Malzonit em Sdo Paulo
(Figuras 1.1 e 1.2), onde as estruturas de transicdo foram constituidas por quatro
vigas protendidas com volume da ordem de 800 m3 cada uma, executadas em
concreto autoadensavel de fck 50 MPa.

= 7 Lz e | ’ A |
Figura 1.1 Edificio Patio Victor Malzoni, em S&o Paulo, SP.

Fonte: Portal Arcoweb: < https://arcowebarquivos-
us.s3.amazonaws.com/imagens/72/73/arq _37273.jpg>

e XA

! Tamaki, L. Abrago histérico. Revista Téchne. n° 179, ano 20, p. 38-45. Ed. PINI. Fev. 2012.


https://arcowebarquivos-us.s3.amazonaws.com/imagens/72/73/arq_37273.jpg
https://arcowebarquivos-us.s3.amazonaws.com/imagens/72/73/arq_37273.jpg
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Figura 1.2 Edificio Patio Victor Malzoni, em S&o Paulo, SP — Vigas de transicdo em

concreto protendido, com volume de cerca de 800 m3.
Fonte: Acervo da PhD Engenharia. Foto de 23/07/2010.

Outro exemplo evolvendo edificacdes é o Ed. Infinity Tower? (Figural.3), também em
Sao Paulo, onde em suas fundacgbes foi executada uma sapata Unica de forma
proxima a um trapézio, com dimensdes médias em planta de 17 mpor40 me 1,2 m

de altura, de modo a conferir a rigidez necessaria a estrutura do edificio.

Fonte: Kohn Pedersen Fox Associates. <http://www.kpf.com/projects/infinity-tower>

2Rocha, A. P. Estrutura premiada. Revista Téchne. n® 179, ano 20, p. 46-49. Ed. PINI. Fev. 2012.


http://www.kpf.com/projects/infinity-tower
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Figura 1.4 Sapata unica de fundagéo do Ed. Infinity Tower em S&o Paulo, SP.
Fonte: Acervo PhD Engenharia. < http://www.phd.eng.br/estudo-de-dosagem-do-
edificio-infinity-tower-2010-sao-paulo-sp/>

No cenario normativo brasileiro ndo ha ainda uma especificacdo de como proceder
em casos de estruturas de concreto de grandes propor¢des, sendo aplicados, entéo,
0s procedimentos existentes na literatura técnica nacional, com destaque as
publicacbes de Furnas, e as normas norte-americanas do comité 207 do ACI
(American Concrete Institute), onde se encontra o Guide to Mass Concrete.

Na literatura existem diferentes métodos para a determinacdo da evolucdo da
temperatura no concreto, assim como para a determinacdo das tensfes. Como
exemplo, podem-se citar os métodos mais simplificados, como os modelos tabulares
de Schmidt e Carlson, e os mais complexos, como o Método da Maturidade e

modelagem via elementos finitos utilizando a equacao de Fourier.

Cada método atribui consigo aproximacdes e simplificacées que podem influenciar
de forma significativa nos resultados do problema, sendo fundamental a calibracéo

dos modelos numéricos por meio de modelos fisicos adequadamente monitorados.


http://www.phd.eng.br/estudo-de-dosagem-do-edificio-infinity-tower-2010-sao-paulo-sp/
http://www.phd.eng.br/estudo-de-dosagem-do-edificio-infinity-tower-2010-sao-paulo-sp/
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Outro ponto critico para a modelagem numérica consiste na obten¢do dos dados de
entrada do problema, como as propriedades térmicas dos materiais, o0 médulo de
elasticidade nas primeiras idades, o coeficiente de fluéncia, o grau de restri¢des,
entre outros, que sdo de dificil determinacdo. Muitas vezes para contornar a
complexidade de obtencdo destes dados, sdo assumidos valores disponiveis na

literatura, com os riscos inerentes desta simplificacéo, obviamente.

Assim, tendo em vista a crescente demanda e aplicacdo de grandes volumes de
concreto nos mais variados tipos de estrutura, torna-se importante o melhor
conhecimento e dominio do assunto pela engenharia de construcao de edificios, de
modo que seja possivel avaliar adequadamente a eficiéncia dos métodos numéricos
disponiveis para analise, projeto e execucdo de elementos estruturais em concreto

massa.

1.2 Objetivo

O objetivo dessa dissertacdo, entdo, € efetuar a comparacdo entre os diferentes
métodos tedricos de simulacdo térmica (Método de Schmidt e Método da
Maturidade), a partir das medi¢cdes em campo de dados térmicos em uma sapata de
fundacdo com volume aproximado de 770 ms3, executada na construcdo de um
Shopping Center na cidade de S&o Paulo (SP), no ano de 2015. Com isso pretende-
se ter uma avaliacdo adequada do nivel de precisdo dos dois procedimentos,

avaliando o grau de complexidade envolvido para a correta analise do problema.
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2 CONCEITUACAO BASICA
2.1 Concreto

Conforme descrito por Neville (2013), o concreto pode ser produzido a partir de
varios tipos de cimento, como o cimento Portland3, cimentos aluminosos, sulfo-
aluminosos, entre outros. Ha também a possibilidade do emprego de adicbes
minerais e pozolanas, tais como silica ativa, cinza volante, escoria de alto-forno e
metacaulim; uso de aditivos e agregados (miudos e graudos) dos mais diversos tipos

e caracteristicas, além de fibras e polimeros.

No Brasil, os agregados para concreto devem atender as especificacdes das normas
ABNT NBR 7211; para silica ativa, a norma de referéncia € a ABNT NBR 13956;
para metacaulim, a ABNT NBR 15894, e, para aditivos, a ABNT NBR 11768.

A utilizacdo do concreto, seja ele armado ou protendido, é amplamente empregada
na construgao de estruturas, visto que apresenta determinadas vantagens frente a
outros materiais, como ser relativamente mais barato, ser moldavel em praticamente
gualquer forma, apresentar boa resisténcia a maior parte das solicitacbes a que €&
submetido (desde que haja um correto dimensionamento), além de ter grande

durabilidade, ser resistente a agua e ao fogo, entre outros (PINHEIRO, 2007).

Conforme afirmaram Brunauer e Copeland em artigo publicado pela revista Scientific
American em 1964, o material de construcdo mais utilizado no mundo é o concreto,
e seu consumo pelo ser humano sé ndo é maior que o da agua. Estima-se que a
utilizagdo anual desse material nos dias atuais seja da ordem de 19 bilhdes de
toneladas, cerca de 2.500 kg/habitante/ano, ou 1 m¥/habitante/ano (apud MEHTA &
MONTEIRO, 2014, p.3).

Sendo o cimento Portland o principal componente dos concretos da atualidade e
responsavel pela reacdo exotérmica de hidratacéo, cabe agora conhecer um pouco

mais sobre os aspectos ligados a esse aglomerante.

8 Este trabalho daré énfase ao concreto de cimento Portland, por ser este o tipo de cimento mais empregado na produgdo de
concreto da atualidade.
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2.2 Cimento Portland

Historicamente os romanos foram, possivelmente, um dos povos pioneiros na
producéo e utilizacdo em larga escala de um concreto primitivo a base de cimento
hidraulico, o qual é assim chamado pelo fato de endurecer apds contato com a agua.
A tecnologia romana da época consistia na adicdo de cinzas vulcénicas as
argamassas de cal, tendo como resultado concretos resistentes a agua (BATTAGIN,
2011).

A primeira grande estrutura que empregou esse concreto e tornou-se emblemética
na histdria das estruturas e existe até os dias de hoje é o Pantedo de Roma (Figura
2.1), onde o término de sua construcao, pelos romanos, consta como sendo do ano
126 d.C. Sua estrutura basica consiste em uma cupula de concreto simples com
mais de 43 metros de diametro (HELENE, 2007; MONTEIRO, 2014) .

Figura 2.1 Vista aérea da cupula do Pantedo de Roma.
Fonte: http://historiadaarte.pbworks.com/w/page/18413911/Pante%C3%A30
(Acessado em 09/04/2016 as 15:45h)

Por motivos ainda pouco conhecidos do ponto de vista historico, esse concreto

primitivo deixou de ser utilizado, ndo sendo aplicado em grande escala nem utilizado


http://historiadaarte.pbworks.com/w/page/18413911/Pante%C3%A3o
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em obras emblematicas por nenhuma outra civilizacdo até o final do século XIX,
guando o concreto armado de cimento Portland foi patenteado. O processo industrial
empregado na fabricacdo desse aglomerante hidraulico, denominado cimento
Portland, era muito parecido ao processo atualmente utilizado no mundo todo
(HELENE, 2007).

Ha também registros que civilizagdes gregas ja utilizavam um tipo de pozolana em
suas construcdes, que datam de 500 a 400 a.C. (MONTEIRO, 2014).

O cimento Portland foi descoberto e patenteado em 1824 pelo construtor britanico
Joseph Aspdin (Figura2.2), da cidade inglesa Leeds. Aspdin queimou rochas
calcarias em conjunto com argila, em seguida moeu-as até a obtencdo de um poé
muito fino, o qual, apds contato com a agua, endurecia e originava uma mistura com

dureza comparavel as das pedras da ilha britanica de Portland (BATTAGIN, 2011).

P i e 5
Figura 2.2 Foto de Joseph Aspdin, responsavel por patentear o cimento Portland.
Fonte: http://www.intriguing-history.com/patent-for-portland-cement/

(acessado em 09/04/2016 as 16:12h)

A descoberta de Aspdin foi, na verdade, precedida e baseada por outros estudos,
realizados por John Smeaton em 1756 e, principalmente, pelo francés Louis Joseph
Vicat, que em 1818 ja havia observado a possibilidade da obtencdo de cimentos a
partir da mistura de calcario e argila (BOGUE, 1955; BATTAGIN, 2011).


http://www.intriguing-history.com/patent-for-portland-cement/
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Assim, em termos praticos de engenharia, pode-se definir o cimento Portland como
o cimento obtido pela mistura de calcéario, argila e/ou outros materiais silicosos,
alumina e também materiais que contenham éxido de ferro. Esses componentes sé&o
moidos e misturados, e a mistura é calcinada a elevadas temperaturas (da ordem de
1400°C a 1500°C), resultando dessa queima o clinquer ou clinquer Portland. Em
seguida o material é resfriado, recebe adicdo de gipsita (CaSOa4) e, entdo, €
novamente moido até obtencdo de um po6 fino chamado cimento Portland (NEVILLE,
2013).

Para se ter uma ideia de sua importancia no cenario onde esta inserido, no Brasil, no
ano de 2013, foi atingida a marca histérica de 70 milhdes de toneladas de producédo
de cimento Portland (SNIC, 2013).

2.2.1 Aspectos quimicos do cimento

As matérias-primas basicas que constituem o cimento Portland s&o calcério, silica,
alumina e oxido de ferro. Durante o processo de queima desses compostos para
obtencdo do clinquer, ha interacdo entre eles formando uma série de outros
produtos com maior grau de complexidade. Basicamente, pode-se dizer que o
cimento Portland € um produto constituido por clinquer e sulfato de calcio, e os
cimentos Portland compostos sdo caracterizados pela adicdo ou substituicdo de
parte do clinquer por filer calcario, materiais pozolanicos (cinza volante, silica ativa,
argila calcinada) e escéria de alto forno (CINCOTTO, 2011).

De forma béasica existem quatro compostos quimicos que sdo considerados os
principais constituintes do cimento Portland. Na Tabela 2.1 s&o listados esses
compostos, assim como sua nomenclatura e abreviatura usual em quimica do

cimento.

Tabela 2.1 - Principais compostos quimicos do cimento Portland.

Nomenclatura Composicéao Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO2 C.S

Aluminato tricélcico 3Ca0.Alz03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fez0s C4AF

Fonte: MEHTA & MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016.
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Em quimica do cimento, € usual a adocdo de formas abreviadas para os compostos
quimicos, sendo adotada a seguinte notacdo: CaO = C; SiO2 = S; Al203 = A; e FeOs

= F. De forma analoga, quando se tem cimento hidratado, H20 (a4gua) €

representado por H e o SO3s por S.

Além dos compostos principais listados na Tabela 2.1, existem na composicdo do
cimento Portland alguns compostos secundarios tais como o MgO, TiO2, Mn20s3,
K20, K2SO4, Na20, Na2S04, CaSOg4, entre outros, que constituem um percentual
pequeno da massa do cimento. Dentre esses compostos secundarios existem dois
gue merecem maior destaque, séo eles o Na2O e Kz0, conhecidos também como
alcalis do cimento (CINCOTTO, 2011).

O interesse em tais compostos deve-se ao fato de que eles podem reagir
guimicamente com alguns tipos de agregados gerando reacOes expansivas

deletérias ao concreto, como as reacoes alcali agregado (AAR) (NEVILLE, 2016).

A reacdo de hidratacdo do cimento Portland € complexa, pois, apesar de cada uma
de suas fases ter um tipo de reacao particular com a 4gua de amassamento, o teor
relativo de cada uma delas tera efeito sobre toda a reacéo de hidratacdo. A atividade
ibnica da solugcdo em que as reacbes de hidratacdo acontecem é resultado da
concentracdo e da valéncia dos ions, fornecidos pelos compostos soluveis e da
relacdo dgua-cimento da mistura. A reacao de hidratacdo do cimento é uma reacéo
dindmica, na qual ha a modificagdo da composicao dos compostos hidratados no
sentido de se atingir um modo de minima energia até que a reacdo esteja completa

(CINCOTTO, 2011).

ApOs a agua entrar em contato com o cimento Portland, tem-se inicio a solubilizacéo
de todos os seus compostos e ha aumento da atividade i6nica devido as reacdes de
hidratacdo. Essa reacdo gera produtos que possuem caracteristicas de pega e
endurecimento, conferindo propriedade adesiva ao cimento e ligando a pasta aos

agregados. Como resultado dessas reacdes, sdo gerados produtos expansivos

como a etringita [C6A§H32] e também a portlandita [Ca(OH)2], oriundos da formacéo
de cristais, com consequente liberacdo de energia na forma de calor (CINCOTTO,
2011).
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O calor de hidratacao é fruto da reacao exotérmica de hidratacdo do cimento. Essa
reacdo libera calor, pois os compostos do cimento Portland séo obtidos através de
processos de queima a altas temperaturas, deixando-os em desequilibrio,
adquirindo, portanto, um estado de alta energia. Ao reagir com a agua, esses
compostos buscam se estabilizar em estados de baixa energia tendo, entéo, a
liberagdo na forma de calor da energia inicialmente colocada no processo de
fabricacdo do cimento (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Os diferentes tipos de cimento Portland reagem e liberam calor de forma diferente
durante a hidratacdo. Isso se deve aos diferentes teores de clinquer e adi¢cdes que
séo colocados no processo de fabricagcdo. Um cimento tipo CP-V, com maior teor de
clinquer, tem uma reacdo de hidratacdo mais rapida e intensa que um cimento tipo
CP-IV, que, devido a presenca de pozolana, tem sua hidratacéo retardada por conta
da separacao de suas particulas. O mesmo ocorre com cimento tipo CP-Ill, com
adicdo de escoOria em substituicdo de parte do clinquer, sendo esses mais

recomendados as estruturas de concreto massivo (CINCOTTO, 2011).

Para o uso em concreto massivo, também é recomendavel a utilizacdo de cimentos
de baixo calor de hidratacao, conforme consta na ABNT NBR 13116:1994.

Faz-se uma ressalva quanto ao uso do cimento tipo CP-Ill, pois, de acordo com a
norma ABNT NBR 5735:1991, permite-se que a quantidade de escoéria presente
nesse tipo de cimento varie entre 35% e 70% da massa total de aglomerante, o que
pode gerar curvas de calor de hidratacdo diferentes entre um cimento tipo CP-III
com 35% de escoéria e um CP-1ll com 70%.

2.3 Propriedades do concreto no estado endurecido
2.3.1 Resisténcia a compressao

Considerada a propriedade mais importante do concreto e utilizada como principal
parametro de especificacdo e controle no projeto estrutural, a resisténcia a

compressdo depende basicamente de dois fatores: a relacdo agua/cimento (a/c) —

também denominada atualmente como relacdo agua ligante (a/¢/) — e o grau de

adensamento do concreto (NEVILLE, 2016).
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Quanto a relacdo a/c, sabe-se que a 4gua em uma mistura de concreto tem o papel
de hidratar as particulas de cimento, iniciando, assim, as reac¢des que levam a

formacéao de cristais e a solidificacdo do material.

Em 1918, Duff Abrams propds, por meio de ensaios em mais de 50.000 corpos-de-
prova produzidos em estudos experimentais no Instituto Lewis (University of lllinois),
gue existe uma relacdo inversamente proporcional entre 4gua/cimento e resisténcia
a compressao do concreto. Conhecida como lei de Abrams, pode ser assim

representada:

.

(2.1)
%

Onde:

a/c = relacdo 4gua/cimento em massa

k1 e k2 = constantes empiricas

Levando-se em conta os fatores responsaveis pela resisténcia do concreto, pode-se
facilmente compreender a relacédo existente entre a/c e resisténcia, onde isso que se
explica pelo enfraquecimento progressivo da matriz devido ao aumento da
porosidade advinda da ampliacdo da relacdo a/c (HELENE, 1987; HELENE &
TERZIAN, 1993; TUTIKIAN & HELENE, 2011).

2.3.2 Resisténcia a tracéo

Comparando resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo do concreto € bem
inferior, cerca de dez vezes menor. Isso é explicado porque a resisténcia real da
pasta de cimento a tracdo € muito menor que a resisténcia tedrica calculada a partir
da coesao de suas moléculas, pois ocorrem falhas localizadas na microestrutura do
concreto que dao origem a uma energia de fratura menor que a necessaria a ruptura
de um material que fosse perfeitamente homogéneo. Atribui-se tal particularidade a
existéncia de descontinuidades, fissuras e microfissuras, que enfraquecem o
material e criam zonas de alta concentracdo de tensdo no seu interior (NEVILLE,
2013).

A determinacdo da resisténcia do concreto a tracdo pode ser feita basicamente de

trés formas: ensaio de tracéo direta, ensaio de tracdo na flexdo e ensaio de tracéo
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por compressdo diametral. Usualmente s&o utilizados para determinagdo da
resisténcia do concreto a tracdo os ensaios de compressao diametral e de tracdo na
flexdo. O ensaio de tracdo direta, devido a dificuldades de ensaio, € dificiimente
utilizado, pois a fixacdo do corpo de prova induz o aparecimento de tensdes
secundérias, o que pode mascarar os resultados obtidos (ANDRADE & TUTIKIAN,
2011; MEHTA & MONTEIRO, 2014).

A ABNT NBR 6118 indica que a resisténcia a tracao indireta fctsp € a resisténcia a
tracdo na flexdo fcir devem ser obtidas em ensaios realizados segundo as normas
ABNT NBR 7222 e ABNT NBR 12142, respectivamente, sendo que, a resisténcia do
concreto a tracao direta (fct) pode ser considerada como 0,9-fct,sp ou 0,7-fct.r. Na falta
de ensaios de tracdo, os valores médios e caracteristicos podem ser avaliados,
segundo a ABNT NBR 6118, da seguinte forma:

fctk,inf = 0’ 7 ) fct,m (22)

fctk,sup = :L 3 . fct,m (23)
Onde:
Para concretos com fc entre 20 MPa e 50 MPa:

fct,m = 0’3 ’ fck% (24)
e
Para concretos com fc entre 55 MPa e 90 MPa:

fom =2,12- In(1+ O,ll-fck) (2.5)

Sendo as unidades em MegaPascal [MPa].

2.3.3 Mobdulo de elasticidade

A toda tensdo sempre existe uma deformac&o associada, por isso, 0 conhecimento
da relacdo existente entre tensédo e deformacdo é de suma importancia ao projeto
estrutural. O concreto, apesar de ser um material compdsito e com caracteristicas
ortotrépicas, apresenta um comportamento que pode ser considerado elastico linear
até certo limite (MEHTA & MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).
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Entretanto, no caso do concreto submetido a um carregamento de longa duracéo, ha
mudanca no valor das tensfes, e essa relagéo (tensdo x deformacédo) deixa de ser
linear. Fendbmenos como a fluéncia, relaxacdo e retracdo também alteram a curva

tensdo x deformacéo do concreto (RUSCH, 1960).

Em geral existem trés tipos de modulos de elasticidade estaticos. Conforme definido
por Mehta & Monteiro (2014) e Neville (2016), tem-se os seguintes tipos:
e Moddulo tangente: Definido pelo coeficiente angular da reta tangente a curva

tensdo-deformacédo, tracada em qualquer ponto da curva. Se a reta é
tangente a origem da curva, diz-se que o modulo € o tangente inicial;

e Modulo secante: Definido pela declividade da reta tracada a partir da origem
até um ponto qualquer da curva tensdo-deformacédo. As normas BS 1881-
121:1983 e ASTM C 469-14 estabelecem os valores de tensdo maxima para
obtencdo do modulo secante em 33% e 40% da resisténcia final do concreto,
respectivamente;

e Modulo cordal: Definido pela inclinagdo de uma reta tracada entre dois pontos
da curva tensédo-deformacao (que nao a origem).

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, o médulo de elasticidade (Eci) deve ser obtido
conforme ensaio da ABNT NBR 8522:2008, sendo que a primeira considera o

modulo de deformacéo tangente inicial, obtido a idade de 28 dias.

Na auséncia de dados de ensaio, a ABNT NBR 6118:2014 permite fazer uma
estimativa do modulo de elasticidade de acordo com a origem litolégica do agregado

graudo, conforme pode ser observado abaixo.

a. Para concretos com fck entre 20 MPa e 50 MPa:
E,=oc ~5600«/fck (2.6)
b. Para concretos com fc entre 55 MPa e 90 MPa

%
E, =21510% o, .Gc—ck)uzsj i (2.7)

Onde:

o = 1,2 para basalto e diabasio;

oe = 1,0 para granito e gnaisse,
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oe = 0,9 para calcario;
oe = 0,7 para arenito;

O mddulo de deformacao secante pode ser obtido pelo método de ensaio da ABNT

NBR 8522:2008 ou estimado pela expressao:

Ecs = oLi : Eci (28)

Onde:
a.:08+02-f0—k<10 (2.9)
b " 80 '

No caso do método de ensaio da ABNT NBR 8522:2008, esta define que o mddulo
de deformacao secante € o coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensao-
deformacédo, que passa pelos pontos A e B do diagrama, os quais correspondem a

uma tensdo ca e a tensdo considerada no ensaio, respectivamente.

Ja4 o modulo tangente inicial corresponde ao coeficiente angular da reta tangente a
origem do diagrama tensao-deformacgédo e é considerado equivalente ao modulo de
deformacgéo secante entre a tensdo ca € 30%-fc para o carregamento estabelecido

no ensaio.

O diagrama tensdo-deformacdo, tedrico e idealizado para o concreto comprimido
dado pela ABNT NBR 6118, pode ser observado na Figura 2.3.

O'CJI

fck /
0,85fcd

/ €, Ecu Ec

Para f = 50 MPa: n=2
g, \" ,
€, n= 1,4 + 23,4 [(90 - f,4)/100]"
Figura 2.3 Diagrama tensao-deformacao do concreto na compressao para fins de

projeto estrutural.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Conforme apresentado por Pacheco et al. (2014), o mdodulo de deformacdo do
concreto, seja ele o secante ou o tangente inicial, pode ser obtido para diversos
valores de tensdo respeitando o diagrama tensdo-deformacdo da ABNT NBR

6118:2014, conforme pode ser observado na Figura 2.4.
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2%o 3,5%,

Figura 2.4 Diagrama tensédo-deformacao obtido para diversas tensoes.
Fonte: Reproduzido de Pacheco et al. (2014).

Na tracdo, caso de interesse em estruturas de concreto massa, pode-se adotar para
0 concreto néo fissurado o diagrama tensdo-deformacao bilinear da ABNT NBR
6118:2014, conforme a Figura 2.5.
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»
L

0,15 9, e

ct

Figura 2.5 Diagrama bilinear tensdo-deformacgéo do concreto na tragao.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
No caso particular do concreto massa, € de interesse o conhecimento do médulo de
deformagédo do concreto nas primeiras idades, quando ocorrem as expansodes e

retragbes térmicas e, consequentemente, as tensdes de tracdo. Nesse aspecto, a
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ABNT NBR 6118:2014 traz uma estimativa do moédulo de elasticidade para idades
menores que 28 dias, que pode ser avaliado conforme os seguintes modelos:

Para concretos com fck entre 20 MPa e 45 MPa:

Eq(t)= [f]fk'j} E, (2.10)

ck

Para concretos com fc entre 50 e 90 MPa:

E, (1) = {ff_ﬂ E, (2.11)

Onde:

Eci (t) = é a estimativa do modulo de elasticidade em uma idade entre 7 e 28

dias;

fckj = € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto na idade em que

se pretende estimar o médulo de elasticidade [MPa].

Nota-se que, por ser um parametro de dificil obtencéo e que se altera em diferentes
niveis de tenséo, a obtencao correta do modulo de deformacéo do concreto constitui
uma dificuldade consideravel a analise de tensbes do concreto, principalmente nas
primeiras idades. Conforme pontuam Nunes et al. (2005), a obtencdo do modulo de
deformacgéo nas primeiras idades pode nédo ser fielmente representada pelo modelo
proposto na ABNT NBR 6118:2014.

Mehta & Monteiro (2014) ainda ressaltam que fatores como caracteristicas
litolégicas do agregado graudo, teor de argamassa (e seu moéddulo), zona de
transicdo e alguns parametros de ensaio podem afetar sensivelmente o valor do

modulo de elasticidade.

2.3.4 Coeficiente de Poisson (v)

Em um material submetido a uma carga axial, em regime elastico, o coeficiente de
Poisson € um numero adimensional definido pela razdo entre a deformacédo
transversal (e2) e a deformacao axial (1) do elemento. Para o concreto de densidade
normal e concreto leve, o valor do coeficiente de Poisson varia de 0,15 a 0,20,

guando determinado a partir de medidas de deformacéo via ensaio de médulo de
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elasticidade estatico, conforme as normas ASTM C 469-14, BS 1881-121:1983 e, no
Brasil, a ABNT NBR 8522:2008.

Normalmente ha maior interesse no conhecimento do coeficiente de Poisson em
situacOes de carregamento axial de compressao, onde ha encurtamento longitudinal
e expansdo transversal. Também € necessario seu conhecimento para andlise de

estruturas estaticamente indeterminadas, como tuneis, arcos etc. (NEVILLE, 2013).

Neville (2013) comenta que o coeficiente de Poisson pode também ser obtido de
modo alternativo, por meio de ensaios dinamicos, como a velocidade de propagacao
de ondas ultrassonicas e a frequéncia de ressonancia fundamental da vibracao
longitudinal, na qual a frequéncia ressonante é obtida por meio do ensaio de modulo
dindmico, conforme meétodo descrito nas normas ASTM C 215-14 e BS 1881-
209:1990. A velocidade de propagacao de ultrassom segue 0 método de ensaio da
ASTM C 597-16 e BS 1881-203:1986, e o coeficiente de Poisson (v) € entdo

calculado através da Eq. 2.12.

VY 1-v
(sz " Tev)-(1-2v) (2.12)

Onde:

V = velocidade de pulso (mm/s);

n = frequéncia ressonante (Hz);

L = comprimento do prisma (mm);
Neville ainda pontua que o valor do coeficiente de Poisson obtido via ensaio
dindmico tem um resultado um pouco maior que o valor do ensaio estatico, variando
de 0,2 a 0,24.

2.3.5 Fluéncia

Define-se o conceito de fluéncia do concreto como o aumento da deformacao para
uma mesma tenséo, mantida ao longo do tempo, ou, ainda, caso a deformagéo seja
restringida ao elemento, a manifestagcdo da fluéncia se da com a diminuicdo

progressiva da tensao durante o tempo de aplicacéo da carga (NEVILLE, 2016).
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Tal fenbmeno ocorre devido as camadas de agua adsorvida serem mais finas entre
as particulas de gel que transmitem os esforcos de compressédo. Essa mudanca de
espessura ocorre de forma rapida no inicio do carregamento, decrescendo com o
tempo. Com o passar do tempo e a carga mantida, sdo formados vinculos entre as
particulas de gel em suas novas posi¢cdes. Caso o carregamento seja removido, a
parcela elastica da deformacdo é reconstituida e uma parte da deformacéo por
fluéncia também se recupera, entretanto, havera uma deformacao residual fruto dos
novos vinculos das particulas em suas novas posi¢coes (WIGHT & MacGREGOR,

2011).

Rusch (1960) observou que o nivel de carregamento ao qual o concreto é submetido
tem influéncia direta no seu nivel de deformacao ao longo do tempo e da idade do
concreto, sendo que a fluéncia instantanea € mais pronunciada em casos onde ha

um alto grau de carregamento.

Mehta & Monteiro (2014) também indicam que h& proporcionalidade direta entre a
magnitude da tensdo aplicada e a fluéncia. Outro ponto de influéncia seria a
geometria do elemento, uma vez que a relacdo entre a area da secao e o perimetro
exposto ao contato com a atmosfera influenciardo na taxa de perda de agua do

elemento de concreto.

Dessa forma, a fluéncia passa a depender basicamente de trés fatores: da idade de
aplicacdo da carga, da umidade média do ambiente e da relacdo entre a area da
secdo e o perimetro exposto do elemento, conforme coloca a ABNT NBR
6118:2014, que fornece o valor dos coeficientes de fluéncia segundo a idade de
aplicacdo de carga, percentual de umidade relativa e espessura ficticia do elemento

de concreto.

Na analise de concreto massivo, a fluéncia nas primeiras idades atua como um
atenuador de tensbes, permitindo maiores deformacbes e a acomodacdo do
material. Como ainda o concreto se encontra em processo de endurecimento, a
fluéncia tende a ser mais alta que em um concreto com resisténcia consolidada,
porém, a determinacdo da fluéncia nas primeiras idades tende a ser mais dificil, uma
vez que o periodo para inicio do calculo do coeficiente de fluéncia, indicado no
Anexo A da ABNT NBR 6118, é de 3 dias.
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3 PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

O conhecimento das propriedades térmicas do concreto e de seus materiais
constituintes tem importancia fundamental no entendimento do comportamento do
material frente a liberacdo de calor das reacbes exotérmicas de hidratacdo do

cimento, que Sao essenciais em estruturas massivas de concreto.

O interesse no estudo e conhecimento das propriedades térmicas do concreto da-se
ao fato que o comportamento do material, e da estrutura por ele constituida,
depende fundamentalmente dessas propriedades em determinadas situacfes. Cita-
se, por exemplo, a importdncia da difusividade, do calor especifico e da
condutividade térmica no estudo na evolugcédo do gradiente térmico do concreto, na
analise de deformacfes (expansdo e retracdo térmica), fissuracdo, entre outros
(FURNAS, 1997).

Em especial, os efeitos das propriedades térmicas no concreto massa serao

discutidos em um capitulo posterior.

A seguir, buscou-se na literatura existente as definicbes consagradas de cada
propriedade térmica essencial ao estudo de fendmenos que envolvem concreto e

temperatura.

3.1 Coeficiente de dilatagdo térmica (a)

A definicdo basica do coeficiente de dilatacdo térmica linear do concreto (o),
segundo diversos autores, é dada como sendo a variacao linear de um comprimento
unitario provocada pela variacdo unitaria da temperatura, sendo expresso como

deformacéo especifica por ° C.

O valor do coeficiente de dilatacdo térmica linear do concreto € funcdo de dois
coeficientes distintos, o do agregado graudo e também o coeficiente da pasta de
cimento hidratada. Dessa forma, esse coeficiente do concreto sofre influéncia direta
do tipo litolégico do agregado graudo utilizado e também do teor de pasta na mistura
(FURNAS, 1997).
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Para elementos de concreto massa, Mehta & Monteiro (2014) indicam que a escolha
de um agregado com baixo coeficiente de dilatagdo térmica pode ser preponderante
no controle de fissuras. Isso porque, na retracdo térmica, a deformacéo € governada
pelo gradiente térmico e também pelo coeficiente de dilatacdo térmica linear do
concreto, sendo este ultimo dependente do coeficiente do agregado, seu principal

constituinte.

Ainda, de acordo com Furnas (1997), os principais fatores que exercem influéncia no

valor do coeficiente de dilatacdo térmica do concreto séo:

Tipo litolégico do agregado;
Teor de pasta;

ldade;

Relacéo a/c.

Neville (2016), citando Meyers?, indica que o valor do coeficiente de dilatacédo
térmica linear da pasta de cimento hidratada varia entre cerca de 11x10° e 20x10°%/

° C, salientando que é mais elevado que do agregado graudo.

Mehta & Monteiro (2014) apresentam como valores do coeficiente de dilatagéo
térmica para pasta saturada de cimento como sendo 18x10%/ © C; para argamassas
dosadas na proporcao de 1:6 (cimento: areia natural de silica), o valor do coeficiente
é 12x10% ° C; e para dosagens de concreto com diferentes tipos de agregado, o
valor do coeficiente varia de 6 a 12x10% ° C. Para as rochas e minerais mais
comumente usados em concreto, 0S mesmos autores apresentam os valores de
5x10%/ © C para calcarios e gabros, e variando de 11 a 12x10%/ ° C para arenitos,

seixos naturais e quartzitos.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados valores do coeficiente de dilatacdo térmica da
pasta e de argamassas com diferentes teores de agregado, mostrando a influéncia

da quantidade de agregado na variagao desse coeficiente.

4 MEYERS, S. L. How temperature and moisture changes may affect the durability of concrete. Rock Products, pp. 153-7.
Chicago. August, 1951.
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Tabela 3.1 - Influéncia do teor de agregado sobre o coeficiente de dilatacéo térmica®.

Relac&o cimento/areia

Coeficiente de dilatacao térmica
linear naidade de 2 anos [10%/ °C]

Pasta de cimento
11
1:3
1:6

18,5
13,5
11,2
10,1

Fonte: Neville (2016).

Estudos e ensaios realizados no laboratério de concreto de Furnas, na década de

90, compararam os valores obtidos em diversos ensaios com 0 modelo de previsao

de L’Hermite, que permite estimar o valor do coeficiente de dilatagdo térmica do

concreto com base em alguns parametros conhecidos, conforme mostra a equacgao

3.1. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios procedidos por

Furnas, com concretos dosados com agregados de diferentes tipos litolégicos, e
comparados com o modelo da eq. 3.1 (FURNAS, 1997).

_PE, -V, +aE, -V,

(04
E, -V, +E, -V,

Onde:

p = coeficiente de dilatacdo linear da pasta [10-%/ °C]

a = coeficiente de dilatacéo linear do agregado [107%/ °C]

Ep = mddulo de elasticidade da pasta [GPa]

Ea = modulo de elasticidade do agregado [GPa]
Vp = volume da pasta com ar incorporado [m?3]
Va = volume de agregado graudo e mitudo [m3]

5 MEYERS, S. L. Thermal coefficient of expansion of Portland cement — Long time tests. Industrial and Engineering

Chemistry. Vol. 32, n.° 8, pp.1107-12. Easton, Pa, 1940.

(3.1)
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Tabela 3.2 - Resultados obtidos para o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto
utilizando-se a expressao de L’Hermite, comparados com resultados de ensaio (FURNAS,

1997).
.Coefigienye d.e
Dosagem Z%;%%%d/o Dr;méi?;zo alc Cimento D Va Ea a gg?gﬁi?ettirﬂg‘?/ Diferenca
E-*  |procedencia| [mm] v = [m?] | [GPa] °C (%)
[mg] [Glga] L'Hermite | Ensaio
3645 Gnaisse / 19 0,4491321]15,05|15,35(639( 34,8 (5,20 7,01 12,57 -44%
3839 Sapucaia 38 0,535(310(12,12|13,69|650| 34,8 (5,20 6,41 11,72 -45%
3082 19 0,504 (328]13,75(14,60(632( 57,9 |9,70| 10,24 12,95 -21%
4977 Quartizito / 19 0,530|336]12,12|13,62|624| 57,9 (9,70 10,10 14,41 -30%
3303 Corumba 76 0,794|229] 7,00 |11,10(731| 57,9 (9,70 9,75 11,78 -17%
4636 100 1,025(200( 3,00 | 9,50 |760| 57,9 |9,70 9,70 11,83 -18%
323 Basalto / 38 0,697 295| 8,75 |12,00|665| 43,6 | 6,60 7,04 10,32 -32%
329 [tumbiara 38 0,716|295] 8,60 |11,90(665| 43,6 | 6,60 7,03 9,88 -29%
4460 19 0,467 (476 115,50|15,54|484| 36,7 [{9,40]| 11,20 14,55 -23%
4902 Granito / 19 0,550(348|12,50]13,90|612| 36,7 [{9,40| 10,13 12,45 -19%
2627 Serra da 38 0,477|309]15,75|15,77|651| 36,7 [9,40| 10,48 12,03 -13%
2677 Mesa 76 0,794229| 7,00 |11,10|731] 36,7 9,40 9,50 9,29 2%
2616 152 0,750(190| 7,88 | 11,6 |770| 36,7 (9,40 9,51 9,00 6%

* Dados da dosagem néo estavam disponiveis na referéncia.
Fonte: Reproduzido de Furnas (1997), pag. 99.

Mehta & Monteiro (2014) apresentam célculo do coeficiente de dilatacdo térmica

como uma média ponderada dos materiais constituintes da mistura e, supondo um

teor de 70 a 80% de agregado na dosagem do concreto, mostram um gréfico

contendo os respectivos valores do coeficiente de dilatacdo térmica para concretos

dosados com diferentes tipos de agregados. Este gréfico € reproduzido na Figura

3.1.
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Figura 3.1 Influéncia do tipo de agregado no coeficiente de expanséo térmica do

concreto.
Fonte: Adaptado de Mehta & Monteiro (2014) pag. 118.

Comparando os dados da Tabela 3.2 com os dados do grafico da Figura 3.1, nota-se
que os valores do coeficiente calculados por Mehta & Monteiro (2014) para
concretos dosados com agregado a base de quartzito tém valores muito proximos
aos ensaiados por Furnas (1997); jA os basaltos e gabros apresentam boa
aproximacao ao calculado pelo modelo de L’Hermite, enquanto para o granito, a

aproximacao varia conforme o tipo de dosagem empregada.

Do ponto de vista normativo, a ABNT NBR 6118:2014 recomenda, no seu item 8.2.3,
qgue para efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatacdo térmica pode ser
admitido igual a 10x10%/ © C. Para a armadura, o mesmo coeficiente pode ser

considerado igual ao concreto em temperaturas entre -20° C e +150° C.

Para essa mesma propriedade, o ACI 207.2R-07 recomenda a adoc¢éao do valor de
9x10%/ ° C quando o concreto for dosado com agregado de origem calcéria, 11x10°5/
° C para agregados silicosos e 13x10%/ °© C para quartzito. De forma mais detalhada,
o ACI 207.2R-07 ainda indica os coeficientes de dilatacdo térmica por tipo de
agregado e a faixa de variacdo que o coeficiente do concreto de cimento Portland

pode se encontrar, conforme reproduzido na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Classes tipicas do coeficiente de dilatacao térmica para agregados comuns em
concreto de cimento Portland.

Coeficiente de dilatacéo
Agregado térmica
[10°8/°C]
Granito 7a9
Basalto 6a8
Calcario 6
Dolomita 7al10
Arenito 11a12
Quartzito 11a13
Marmore 4a7
Concreto 74a13

Fonte: ACI 207.2R-07

Em média, os valores recomendados pelo ACI 207.2R-07 se ajustam aos valores
propostos por Mehta & Monteiro (2014) e se ajustam em parte aos valores
ensaiados por Furnas (1997). Nesse aspecto, o modelo de L’Hermite (eq. 3.1)
apresentado por Furnas (1997) mostra uma dispersdo que varia de -45 a +6% dos
valores de ensaio, dependendo fundamentalmente do tipo de agregado e de sua
dimensdo maxima, que se mostrou, conforme seus ensaios , inversamente

proporcional ao valor do coeficiente de dilatacéo térmica.

3.2 Calor especifico (c)

Define-se o calor especifico como a quantidade necessaria de calor para elevar em
um grau a temperatura de uma unidade de massa do material (neste caso do
concreto). Representa sua capacidade térmica e influéncia na capacidade que o
concreto tem de armazenar calor (FURNAS, 1997; MEHTA & MONTEIRO, 2014,
NEVILLE, 2016).

Em geral, o calor especifico do concreto situa-se entre 840 a 1260 J/kg/° C, sofre
pouca influéncia das caracteristicas litologicas do agregado e tende a aumentar com
0 acrescimo da temperatura e diminuicdo da massa especifica do concreto
(FURNAS, 1997; ACI 207.2R, 2007; MEHTA & MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

A determinagdo do calor especifico do concreto pode ser realizada por meio de
meétodos elementares da termodinamica. Para o projeto da barragem sobre o rio

Colorado, no condado de Boulder City, NV (EUA), mais conhecida como Hoover
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Dam (Figura 3.2), o Bureau of Reclamation desenvolveu uma aparelhagem capaz de
realizar o ensaio, consistindo em uma unidade de medicdo mais um calorimetro de
imersao, conforme descrito no manual de ensaios em concreto de Furnas (FURNAS,
1997; NEVILLE, 2016).

7

| | [ , il :
Figura 3.2 Barragem Hoover sobre o rio Colorado em Boulder City, NV, na divisa

entre os Estados de Nevada e Arizona (EUA).
Fonte: Acervo pessoal. Foto tirada em 30/01/2016.

Furnas (1997) ainda indica que a idade do concreto ndo influencia na determinagéo
do calor especifico e cita como fatores influentes:

e Temperatura;

e Grau de saturacéo;

e Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;

e Composicado mineralégica do agregado;

e Massa unitaria do concreto;

¢ Volume de agregados.

3.3 Condutividade térmica (k)

A condutividade térmica representa basicamente a capacidade que o concreto (ou
outro material) tem de conduzir calor, sendo definida como a velocidade do fluxo de

calor através de uma espessura unitaria, sobre uma area unitaria, ou ainda pela
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relacao entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura. A condutividade térmica
do concreto pode ser determinada experimentalmente através da introducgéo de calor
no orificio central de um corpo de prova cilindrico, mantendo sua superficie a
temperatura mais baixa, promovendo, entdo, um fluxo de calor através do material.
De forma analitica, pode-se obter o valor da condutividade térmica de um material
por meio da aplicagéo da equacéo 3.2 (FURNAS, 1997; NEVILLE, 2016).

k=56-c-y (3.2)
Onde:

k = condutividade térmica — [W/m/K)] ou [J/m/s/K)]
d = difusividade térmica — [m?/s] ou [m?/dia]

¢ = calor especifico — [J/kg/K)];

Yy = massa especifica — [kg/m?]

Segundo Neville (2016) a condutividade térmica do concreto depende de sua
composicdo, sendo que a massa especifica tem pouca influéncia nesse parametro.
Entretanto, no caso do concreto leve, devido a baixa condutividade térmica do ar, a

massa especifica passa, neste caso, a influenciar o valor de sua condutividade.

As caracteristicas litolégicas dos agregados tém grande influéncia nos valores da
condutividade térmica do concreto, sendo que a condutividade térmica de uma rocha
€ diretamente proporcional ao seu grau de cristalinidade (FURNAS, 1997; NEVILLE,
2016).

Scanlon & McDonald (1994)8, citados por Neville (2016), apresentam alguns valores
da condutividade térmica de concretos segundo a caracteristica mineralégica de
seus agregados. Esses valores encontram-se reproduzidos na Tabela 3.4. Loudon &
Stacey’ recomendam, para alguns valores tipicos de teor de umidade e diversos
tipos de concreto, os valores de condutividade a serem considerados, conforme

reproduzido na Tabela 3.5.

6 SCANLON, J. M.; McDONALD, J. E. Thermal Properties. In Concrete and Concrete-Making, Eds KLIEGER, P.; LAMOND,
J.F. ASTM Sp. Tech. Publ. n° 169C, pp. 299-39. Philadelphia, PA, 1994.

"LOUDON, A. G.; STACEY, E. F. The thermal and acoustic properties of light-weight concretes. Structural Concrete, vol.
3, n° 2, pp. 58-95, London, 1966.
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Tipo de agregado

Massa especifica tmida do
concreto [kg/m3]

Condutividade [W/(m.K)]

Quartzito
Dolomito
Calcério
Arenito
Granito
Basalto
Barita

Folhelho expandido

2440
2500
2450
2400
2420
2520
3040
1590

3,5
3,3
3,2
2,9
2,6
2,0
2,0
0,85

Fonte: SCANLON & McDONALD (1994) apud NEVILLE (2016).

O grau de saturacdo também tem grande influéncia na condutividade térmica do

concreto, uma vez gque a condutividade do ar que preenche os vazios de porosidade

€ menor que a condutividade da agua. Esse fator torna-se mais importante no caso

do concreto leve, quando um pequeno aumento do grau de saturacdo pode causar

um grande aumento na condutividade. Em contraponto, a condutividade da agua é

menor que a condutividade da pasta de cimento hidratada (cerca de 50% menor),

neste caso, em concretos de massa especifica normal (2.000 a 2.400 kg/m3), o valor

da condutividade térmica sera maior a medida que a quantidade de agua na mistura
for menor (FURNAS, 1997; NEVILLE, 2016).

Tabela 3.5 - Valores de condutividade térmica recomendados por Loudon & Stacey.
(NEVILLE, 2016)

Teor de Condutividade térmica [W/(m.K)]
umidade - - " . .
(% em Concretos protegidos das intempéries Concretos expostos as intempéries
volume) 5 5 5 2,5 8 8 8 8
Concreto Concreto
Massa Concreto | leve com Concreto | leve com
especifica Concreto | leve com argila Concreto | Concreto | leve com argila Concreto
p celular escoria | expandida | normal celular escoria | expandida | normal
[kg/m3] : . . .
expandida | ou cinza expandida | ou cinza
sinterizada sinterizada
320 0,109 0,087 0,130 - 0,123 0,100 0,145 -
480 0,145 0,116 0,173 - 0,166 0,130 0,187 -
640 0,203 0,159 0,230 - 0,223 0,173 0,260 -
800 0,260 0,203 0,303 - 0,273 0,230 0,332 -
960 0,315 0,260 0,376 - 0,360 0,289 0,433 -
1120 0,389 0,315 0,462 - 0,433 0,360 0,519 -
1280 0,476 0,389 0,562 - 0,533 0,433 0,635 -
1440 - 0,462 0,678 - - - - -
1600 - 0,549 0,794 0,706 - - - 0,808
1760 - 0,649 0,952 0,838 - - - 0,952
1920 - - - 1,056 - - - 1,194
2080 - - - 1,315 - - - 1,488
2240 - - - 1,696 - - - 1,904
2400 - - - 2,267 - - - 2,561
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Neville (2016) ainda comenta que também se pode calcular o valor da condutividade
térmica a partir da difusividade, pois esta € de mais facil medicdo. Chama também a
atencao para o fato de que o método de ensaio, no caso de determinacado direta da

condutividade, pode influenciar no valor obtido.

Um método de ensaio para condutividade térmica do concreto descrito em detalhes
pode ser consultado no capitulo 13 do livro: Concreto — Ensaios e Propriedades,

editado por Furnas em 1997.

3.4 Difusividade térmica (8)

Define-se difusividade térmica como a velocidade da variacdo da temperatura no
interior de um corpo ou, ainda, a propriedade que expressa a facilidade da difusao
de calor em todas as suas direcoes (ABNT NBR 12818: 2012; NEVILLE, 2016).

A difusividade pode ser expressa de forma analitica como a relacdo entre a
condutividade térmica e o produto do calor especifico e massa especifica do

material, conforme equagéao 3.3.

5= (3.3)
C-vy

Onde:

6 = difusividade térmica — [m?/s] ou [m#h]

k = condutividade térmica — [W/m/K)] ou [J/m/s/K)]
¢ = calor especifico — [J/kg/K)];

vy = massa especifica — [kg/m?]

A partir da relacdo dada pela equacéo 3.3 é possivel verificar que a difusividade
térmica do concreto € diretamente proporcional a variacdo de sua condutividade
térmica e que sofre influéncia direta do teor de umidade do concreto, o qual, por sua
vez, dependera do grau de hidratacdo do cimento, teor original de 4gua da mistura,
porosidade etc. (NEVILLE, 2016).
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Ainda, como indicado em Furnas (1997), através da equacdo 3.3, via relacao entre
as propriedades térmicas, também é possivel a verificacdo de resultados de ensaio

e obtencao indireta de propriedades ndo ensaiadas.

Segundo Neville (2016) os valores tipicos para difusividade de concretos comuns
variam entre 0,002 e 0,006 m2/h, o que depende do tipo litolégico do agregado
utiizado. O autor também cita ainda que basalto, calcario e quartzito tém

difusividade crescente, nessa ordem.

Existem alguns métodos de ensaio para determinacdo da difusividade térmica do
concreto, entre eles 0 método estabelecido na ABNT NBR 12818, o qual se baseia
na metodologia desenvolvida pelo U.S. Bureau of Reclamation, onde se utiliza um
tanque de aquecimento e um tanque de resfriamento. De forma resumida, 0 ensaio
consiste em medir a curva de resfriamento de um corpo de prova de concreto
através da introducdo de um termdmetro em um orificio central, como mostra a
Figura 3.3 (FURNAS, 1997; ABNT NBR 12818:2012).

MATERIAL ISOLANTE CABO DO SENSOR

DO TERMOMETRO
GESSO DE SECAGEM \
RAPIDA

i l l_ TUBC DE PVC

< TUBO DE COBRE

a SENSOR DO TERMOMETRO

Figura 3.3 Detalhe do corpo de prova para ensaio de determinagéo da difusividade.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 12818:2012.
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Em 2013, Britez et al. relataram ter utilizado com sucesso um método adaptado do
procedimento descrito na norma ASTM E-1461 para caracterizacdo das

propriedades térmicas de um concreto colorido de alta resisténcia.

Este método, mais simples que o procedimento da ABNT NBR 12818, consiste na
emissdo de um pulso de luz de Xendnio sobre uma face do material, sendo a
difusividade térmica, entédo, aferida em funcdo da espessura percorrida e do tempo
gasto para que o pulso (via transmissdo de calor) chegue a face oposta (BRITEZ,
2011; BRITEZ et al., 2013).

Apesar do método da ASTM E-1461 ser indicado para materiais solidos
homogéneos e isotrépicos, Britez et al. (2013) consideram que a sua utilizacéo foi
aceitavel para o concreto de alta resisténcia, devido a sua baixa porosidade.
Ressalvam ainda que a utilizacdo desse método adaptado tem limitacbes quanto a
porosidade do material a ser analisado; no caso do concreto de alta resisténcia

avaliado seu uso foi aceitavel.
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4 CONCRETO MASSIVO

Conforme definicAdo do American Concrete Institute (ACI), entende-se como
estrutura de concreto massivo qualguer uma que possua volume ou dimensdes
suficientemente grandes para que sejam necessarios se adotar meios de controle
quanto ao calor oriundo da reagdo exotérmica de hidratacdo do cimento, o que,
consequentemente, pode gerar importantes variagcdes volumétricas, sempre com o
objetivo de se minimizar a formacéo de fissuras (ACI 207.1R-05; KUPERMAN, 2005;
MARQUES FILHO, 2011; BONI et al., 2014, 2014; RIDING, et al., 2014).

Quando das reacdes naturais exotérmicas de hidratacdo do cimento, o concreto ir4
sofrer expansdes volumétricas, segundo seu coeficiente de dilatagdo térmica. As
principais reacoes de hidratacdo, que geram maior quantidade de calor, geralmente
se dao nas horas iniciais da mistura do cimento com agua, em geral nas primeiras
72 horas. Nessa oportunidade, o concreto sofre preponderantemente tensdes de
compressdo e, por estar no inicio do endurecimento e apresentando um
comportamento plastico, consegue suportar sem maiores problemas esses esforcos
de expansédo (BONI et al., 2014; VICENTE et al., 2014).

O pico de temperatura indica o instante em que a expansdo volumétrica tende a
cessar. A partir desse momento, em geral, acentua-se o processo de troca de calor
com o ambiente, e 0 elemento que se expandiu, e que atingiu sua temperatura
maxima, comeca a se resfriar no seu contorno e, com isso, a se contrair. A
tendéncia natural em longo prazo € que o elemento volte ao seu volume inicial a
medida que o resfriamento resulte numa temperatura interna equilibrada com a
temperatura ambiente. Nesse processo de contragdo, surgem entdo tensdes de
tracdo, as quais podem, na maioria dos casos, ultrapassar o limite de resisténcia

apresentado pelo concreto nessa idade (FURNAS, 1997).

Dessa forma, do ponto de vista da seguranca estrutural e em face da importancia
econdbmica e sustentavel de se ter estruturas cada vez mais duraveis, o
conhecimento e a aplicacdo adequada da teoria do concreto massivo as estruturas

civis usuais tornam-se indispensaveis.
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4.1 Elementos estruturais de grandes proporc¢des

A demanda da civilizacdo por infraestrutura requer a constru¢cdo de grandes obras
para, por exemplo, universalizar o0 uso de recursos naturais como a agua, gerar
energia, garantir o saneamento basico, servicos de transporte e habitacdo. Nesse
contexto o concreto exerce papel de grande relevancia, levando em conta sua
versatilidade, e esse papel faz com que ele seja utilizado na construgdo de
estruturas com volumes expressivos (MARQUES FILHO, 2011).

Assim, de acordo com a definicdo de concreto massivo explicitada no inicio deste
capitulo, o projeto de estruturas com grandes volumes, bem como sua execucao,
deve levar em conta a geracdo autégena de calor, oriunda do calor de hidratagdo do
cimento. As expansdes devidas ao aquecimento do concreto e sua posterior
retracdo no resfriamento podem induzir fissuras ao material devido aos graus de
restricdo interno e externo, onde as tensdes de tracdo geradas podem superar 0
limite de resisténcia do material em idades precoces (CARLSON et al., 1979;
MARQUES FILHO, 2011).

Na engenharia de concreto, as estruturas que notoriamente possuem maiores
dimensdes e volume sdo as barragens, e a fissuracdo devida a retracdo térmica é
uma das principais preocupacdes dos engenheiros dessas construgdes. Entretanto,
no universo das estruturas de concreto, elementos estruturais menores também
podem se enquadrar na categoria de “elementos de concreto massivo”, como blocos
de fundacgéo, vigas de transicdo, pilares de grandes dimensfes, paredes de
reservatorios, grandes areas de lajes etc. Diferencia-se o termo concreto massa do
termo concreto massivo por um ser concreto simples (concreto massa) e 0 outro,
concreto armado ou protendido (concreto massivo) (EMBORG & BERNANDER,
1994; BONI et al., 2014, MEHTA & MONTEIRO, 2014; VICENTE et al., 2014).

No Brasil, o inicio da utilizacdo do concreto massa em barragens se estabeleceu no
inicio do século XX, quando foram iniciadas as constru¢des de diversas barragens
para fins de abastecimento de 4gua e para geracdo de energia elétrica. As obras
dessas primeiras barragens datam de 1907 a 1953, segundo dados da Eletrobras
(KUPERMAN, 2005).
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A ocorréncia de fissuras em elementos de concreto pode prejudicar a estrutura em
sua durabilidade e também em estabilidade, uma vez que se abre caminho para
entrada de agentes agressivos as armaduras, propiciando sua corrosao (no caso de
concreto armado e protendido) e também causa a perda de monoliticidade do
elemento estrutural, colaborando negativamente no controle de deformacdes e nos
mecanismos de transferéncia de esforcos (HELENE, 1993; WALLER et al., 2004,
BUTTIGNOL & ALMEIDA, 2013).

Como alternativa, é usual, em barragens, proceder com o zoneamento do concreto,
em zonas de resisténcias distintas, de modo a se ter um maior controle das tensdes.
Devido ao fato das barragens serem, em sua maioria, do tipo gravidade, com
grandes dimensdes, sdo apenas solicitadas em idades superiores a um ano, o que
permite especificar idades de controle superiores aos 28 dias, como é feito nas
estruturas convencionais (KUPERMAN, 2005).

Vicente et al. (2014)

No artigo intitulado “Fissuracdo de Origem Térmica em Blocos de Fundacéo:
Quando Refrigerar o Concreto?”, publicado nos anais do 56° Congresso Brasileiro
do Concreto, os autores chamam a atencdo para o risco de fissuracdo de origem
térmica em elementos de fundagdo com volumes variando de 1 a 30 m?, com uso de
cimento tipo CP-Il E 40, fc«k entre 30 MPa e 40 MPa, nas condigbes ambientais da
cidade de Séo Paulo, SP.

Foram simulados numericamente diversos blocos de fundag¢do, com geometria
guadrada e lado variando de 1 a 10 m, bem como a sua altura variando de 1 a 3 m.
Os modelos computacionais foram conduzidos no software de elementos finitos
b4cast, especifico para analises térmicas em concreto massa e que usa o Método

da Maturidade, baseado na equagé&o de Arrhenius ou no modelo de Nurse-Saul.

Neste modelo, os dados de entrada adotados para a simulagéo foram:

e Curva do calor de hidratacao do cimento CP-Il E 40;

e Elevacgdo adiabatica da temperatura do concreto;

e Coeficiente de Poisson do concreto;

e Curva de evolucao da resisténcia do concreto a compressao;
e Curva de evolucao da resisténcia do concreto a tracao;
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e Curva de evolucao do modulo de elasticidade do concreto;
e Calor especifico do cimento e agregados;

e Condutividade térmica do cimento e agregados;

e Coeficiente de dilatacao térmica do concreto;

e Temperatura ambiente;

e Dados do solo (massa, calor especifico, condutividade térmica, modulo de
deformacéo e coeficiente de Poisson).

Verificou-se que as temperaturas maximas estdo localizadas entre 45° C e 75° C
para os blocos de concreto fck 30 MPa, e entre 50° C e 85° C para os blocos com

concreto fck 40 MPa.

Além disso, os autores chamam atencao para o fato que os picos de temperatura
estdo localizados nas regides entre 30% e 50% da altura do bloco, ou seja, nas

regides com menor possibilidade de dissipacao de calor.

Quanto a analise de tensdes, observa-se que as maximas tensdes de tracdo estédo
localizadas entre 10% e 40% da altura do bloco, sendo proporcionais as dimensdes

do elemento e maiores nos blocos simulados com fek 40 MPa.

O artigo também avalia que, numericamente para fck 30 MPa, em blocos com altura
superior a 2,70 m, estes apresentam tensdes solicitantes de tracdo maiores que a
resisténcia do concreto a tracao, indicando fissuragcdo. O mesmo ocorre em altura a

partir de 2,50 m para blocos com fck 40 MPa.

Os autores concluem, por fim, que ha proporcionalidade direta entre 0 aumento da
temperatura e as dimensdes dos blocos, e verificam que os blocos com area da
base a partir de 3x3 m tém picos de temperaturas praticamente iguais, para o
mesmo fck. As temperaturas maximas ocorrem na faixa situada entre 30% e 50% da
altura total do bloco, e as tensfes maximas de tracdo ocorrem entre 10% e 40% da

altura.

O comportamento dos blocos simulados com fck 30 MPa foi similar ao dos blocos
simulados com fc« 40MPa, sendo que este Ultimo teve temperaturas e tensbes
maiores, fato que os autores atribuem ao maior consumo de cimento do concreto de
fek 40 MPa.
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Por fim, o artigo explana que os blocos com volume a partir de 22,5 m3 (3 m x 3 m x
2,5 m) para fec 30 MPa e 24,3 m3 para fek 40 MPa podem ser considerados como

estruturas de concreto massivo, estando sujeitas a fissuracéo de origem térmica.

A curva do calor de hidratacéo, citada anteriormente, pode ser obtida pelos métodos
de ensaio descritos nas normas ABNT NBR 8809:2013 e ABNT NBR 12006:1990 ou
ainda pela norma ASTM C186-15.

A seguir serdo apresentados alguns aspectos importantes relativos ao concreto

massivo e as variaveis que afetam estruturas de concreto com grandes volumes.

4.2 Elevacéo adiabética da temperatura

A palavra adiabatica tem origem do grego adiabatos, que significa impenetravel®. Em
termodinamica, uma transformacao adiabéatica € aguela que ocorre em um sistema
onde ndo ha troca de calor com o0 meio externo, ou seja, o0 sistema € isolado e
independente. Processos adiabaticos séo caracterizados pelo aumento da entropia®,
no caso de transformacdes irreversiveis; em transformacdes adiabéticas reversiveis,
nao ha alteracao da entropia do sistema (BRITANNICA, 2016).

Assim, a elevacédo adiabatica da temperatura do concreto € aquela que se daria sem
gue houvesse troca de calor com o meio externo, dependendo apenas da energia
contida no proprio sistema. No concreto, o conhecimento da curva de elevacao
adiabatica da temperatura é fundamental, pois ela esta diretamente relacionada a
guantidade de calor gerada pelo material (ERN & HELENE, 2003).

O método de ensaio para obtencdo da elevacdo adiabatica da temperatura do
concreto e argamassas consta hna ABNT NBR 12819 e consiste no uso de:

e Calorimetro adiabatico (ou semiadiabético);
e Termdmetros com resolucéo de 0,1° C;

e Detectores nulos, cujos papéis sdo acionar os controles de aquecimento e
resfriamento (quando houver diferencas de temperatura entre o corpo de
prova e as camaras do calorimetro);

e Molde.

8 Dicionario da lingua portuguesa — Editora Porto — Ed. Abril, 2013.

9 A entropia é uma grandeza termodinamica que mensura o quéo irreversivel € um sistema térmico (desordem das particulas).
Por exemplo, ao receber calor hd aumento da entropia do sistema; ao ceder calor a entropia diminui; e se ndo houver troca de
calor a entropia € constante (HALLIDAY et al., 1996).
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Dessa forma, conforme o método descrito na referida norma, é possivel medir a
elevagcdo de temperatura sem trocas com o ambiente externo ou, quando houver
trocas (no caso do calorimetro semiadiabatico), se conhecer exatamente o calor

trocado com 0 meio externo.

Ern & Helene (2003) apresentam as curvas de elevagcdo adiabatica tipicas de
concretos dosados com alguns tipos de cimento Portland (Figura 4.1) e chamam a
atencdo para a importancia do seu conhecimento no caso de simulacdes

computacionais do comportamento térmico de estruturas de concreto.

As curvas obtidas por Ern & Helene (2003) convergem ao apresentado por Carlson
et al. (1979) no que diz respeito ao efeito da presenca de adi¢cdes pozolanicas ao
cimento (Figura 4.2). Embora ndo tenham contemplado uma grande gama de tipos
de cimento, ambos demonstram que o emprego de adicBes pozolanicas contribuem

na diminuicao da elevacéo adiabéatica da temperatura do concreto.

Elevacdo Adiabatica do Concreto

Cimento Ltilizado Caracteristicas
20 — o — - | Temperatura
o — Marca Tipo kg/m? Fee.lcagao Lancamento
E 40 ."’J e "c)
£ S e e — —
© 30 315 3
g - ata | comum | 31 | 093 17,
g— 20 4 = == A Forno 55% Escoria Portland
-~ ana N 315 ] 6
K = = == Portland Comum SEmanal oosoianico| 217 | %0 18,6
10 Pozoléanico corand d
. ortland de| e
0 . : : : . | GoiEs [ o Fomo| 218 | 053 215
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dia)

Figura 4.1 Elevacgéo adiabatica da temperatura de concretos dosados com diferentes

tipos de cimento e consumos da ordem de 310 kg/m3.
Fonte: Furnas (1997) apud Ern & Helene (2003).
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2 20 (30% de substituicdo em volume absoluto)
Tipo Il - 112 kgr'm3

10 Type ll -78 l-(g,’m3 plus
27 kg/m3 de pozolana
(30% de substituicdo em volume absoluto)
0 1 1 ]

0 10 20 30
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Figura 4.2 Efeito do consumo de cimento e da presenca de
adicoes pozolanicas na elevacao da temperatura do concreto.

Fonte: adaptado de Carlson et al. (1979).
Segundo Mehta & Monteiro (2014), a taxa e a magnitude da elevacéo adiabatica da
temperatura do concreto dependem fundamentalmente do consumo, composicéo e
finura do cimento. Cimentos com maiores teores de CsA e C3S tém calor de

hidratacdo maior que cimentos mais grossos e com menores teores de C3A e CsS.

De acordo com Furnas (1997), a estimativa da elevacdo adiabatica do concreto, na
falta de ensaios de laboratério, pode ser realizada de forma simplificada, segundo
trés metodologias expostas a seguir.

No primeiro método:

e =¢,-C (4.1)
Onde:

ei = elevacdo adiabatica da temperatura na idade i;

eui = elevacdo unitaria de temperatura na idade i, obtida para outra dosagem
ensaiada;

Ceg = CONSUMO equivalente de cimento ou consumo de cimento para 1 m?3 de
concreto.
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No segundo método, o calculo é feito através da relagdo de Rastrup:

= Ceu .C_Z.Y_Z.eiz (4.2)
Cez C1 ™1

Onde:

ei = elevacao adiabatica da temperatura na idade i;

¢ = calor especifico do concreto;

Ceq = CONSUMO equivalente de cimento ou consumo de cimento para 1 m3 de
concreto;

Y = massa especifica.

Nota: Os indices 1 e 2 se referem aos concretos nos quais a elevagao adiabatica estd sendo
estimada e ao concreto ja ensaiado, respectivamente.

Pelo terceiro método, estima-se a elevacdo adiabatica a partir da curva de calor de

hidratacdo dos aglomerantes empregados:

Cl-c

e=—"24 4.3
= (4.3)
Onde:

ei = elevacdo adiabéatica da temperatura na idade i;
¢ = calor especifico do concreto;

Ceg = CONSUMO equivalente de cimento ou consumo de cimento para 1 m?3 de
concreto;

vy = massa especifica;
Cli = calor de hidratacdo dos aglomerantes na idade i.

FitzGibbon, citado por Neville (2016), estimou que a elevacdo da temperatura do
concreto, em condicdes adiabéticas, seja da ordem de 12° C para cada 100 kg de
cimento por metro cubico de concreto, independentemente do tipo de cimento
utilizado para um concreto com consumo de cimento entre 300 e 600 kg/m3, o que

nem sempre corresponde a realidade como demonstrado nas figuras 4.1 e 4.3.

4.3 Gradiente térmico

Calcula-se o gradiente térmico (AT) através da soma da Temperatura de lancamento
do concreto no estado fresco, mais a Elevacéo adiabatica da temperatura, menos a
Temperatura ambiente, como mostram a figura 4.3 e a equagao 4.4. Assim, quanto

menor for a diferenca entre a temperatura ambiente ou de servico do pico de
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temperatura, menores serdo as tensdes de tracdo a que o0 elemento estard sujeito
na fase de resfriamento (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

AT =T, +T

— ‘langamento max.

~T

ambiente

— perdas de calor (4.4)

Onde:

Tiancamento = Temperatura de langamento do concreto fresco (° C);

Tmax. = Pico de temperatura do concreto durante a fase de hidratacdo do
cimento (° C);
Tambiente = Temperatura média ambiente.

Retraciao Térmica

Tamhiente

Temperatura (* C)

Tlan camento

Tempo, em dias

Figura 4.3 Variacao (gradiente) de temperatura do concreto.
Fonte: adaptado de MEHTA & MONTEIRO, 2014.

O controle da temperatura de lancamento do concreto € um dos principais meios de
se controlar a magnitude do gradiente térmico, uma vez que a elevacao adiabatica
da temperatura e a temperatura ambiente sdo variaveis com controle mais dificil e
oneroso. As técnicas para pré-resfriamento do concreto consistem desde o
resfriamento prévio dos agregados até a substituicdo de agua de amassamento por
escamas de gelo, gerando temperaturas inicias da ordem de 10° C em alguns casos
(FURNAS, 1997; VICENTE et al., 2014).

No caso da adicao de gelo durante a mistura do concreto, a temperatura do cimento
e agregados é reduzida devido ao calor latente deles retirado, necessario para que a
agua (gelo em escamas ou cubos) atinja seu ponto de fusdo. De acordo com o ACI
207.4R-07, a temperatura de lancamento sugerida deve ser da ordem que as

deformacgbes do concreto por tragdo, devido a baixa temperatura, ndo sejam maior
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gue a capacidade de deformagéo do concreto, conforme a equacao 4.5 (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

C
T (4.5)

r

T=T+

o
Onde,

Ti = Temperatura de langamento do concreto;

Tt = Temperatura final do concreto (estabilizada);

C = Capacidade de deformacéao por tracao do concreto;

o = Coeficiente de dilatagcdo térmica;

Kr = Grau de restrico;

r = Aumento inicial da temperatura do concreto.

As perdas de calor dependerdo fundamentalmente das propriedades térmicas do
concreto (difusividade, calor especifico, condutividade etc.) e das condi¢cbes de
contorno e conveccdo do problema, como a troca de calor do elemento com as

paredes das formas, por exemplo (NEVILLE, 2016).

4.4 Grau de restricdo e tensdes de origem térmica

O grau de restricdo de um elemento diz respeito ao nivel de deformacao que lhe é
permitido em determinada regido, sendo considerado, por exemplo, para uma
fundacdo com apoio rigido em contato concreto-rocha como restricdo total de
movimentacao igual a 1,0; j& a face livre possui grau de restricdo nulo, podendo o
elemento se movimentar livremente sem surgimento de tensdes (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

Admitindo um elemento de concreto, livre de qualquer restricdo externa e sujeito a
variacado térmica e volumétrica uniforme, seria possivel que o elemento se dilatasse
até o pico de temperatura ser atingido. Em seguida, iniciado o resfriamento, haveria
contracdo uniforme do elemento sem geracdo de tensbes e, portanto, sem
fissuracdo. Entretanto, essa situacdo hipotética inexiste, estando a maioria dos
elementos de concreto sujeitos a restricbes, salvo elementos de pequenas
dimensodes (NEVILLE, 2016).
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O ACI 207.2R-07 define em seu Capitulo 5 o grau de restricdo em um ponto do
elemento estrutural como sendo a relacao entre a tensao resultante de uma variagao
volumétrica (no ponto) e a tensdo que resultaria caso este ponto estivesse com
deformac0des totalmente restritas. Numericamente a deformacgéo no ponto é igual ao
produto do grau de restricdo pela variacdo de unidade de comprimento que ocorreria

caso ndo houvesse nenhuma restricdo de movimento ao concreto.

O grau de restricdo pode ser continuo externo ou interno. Na parte externa, depende
do contato entre o concreto e seus elementos de apoio, como solo, rocha, estacas
(no caso de fundacdes) ou, ainda, outros elementos estruturais (de concreto ou
ndo). Ja as restricdes internas ao elemento se originam devido as deformacgdes
diferenciais em diferentes regides, devido aos diferentes gradientes de temperatura
(ACI 207.2R-07).

4.4.1 RestrigcBes continuas externas

Restricdes continuas externas existem ao longo da superficie de contato do concreto
contra qualquer outro material onde ele tenha sido moldado. O grau de restricao,
neste caso, depende em primeira instancia, das dimensdes relativas do elemento,
da resisténcia e do médulo de elasticidade do concreto e do material que causa a
restricdo (ACI 207.2R-07).

Em um elemento de concreto nao fissurado, a distribuicdo do campo de tensdes é,
por defini¢cdo, proporcional a do campo de deformacgdes. A tensdo horizontal em um
elemento com restricdo continua em sua base e sujeito a uma variagdo em seu
comprimento, altera-se de ponto a ponto na secao, segundo a variacao do grau de
restricdo ao longo do elemento (ACI 207.2R-07).

Para melhor modelagem matematica do grau de restricdo, o ACI 207.2R-07 indica
gue dois fatores devem ser considerados para compo6-lo. Esses fatores se baseiam
nas caracteristicas geomeétricas do elemento de concreto e da rigidez da base de
apoio e sdo denominados Fator de restricdo devido a forma ou ao contorno (Kr) e

Fator de restricdo de fundacgéo (Kr).
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Segundo o ACI, o fator de restricdo K: leva em conta que a distribuicdo da restricao

varia de acordo com a relacao (¢//h) entre o comprimento (¢) e a altura (h). No caso

de elementos de concreto moldados em uma Unica etapa, sem a divisdo em

camadas, o ACI-207.2R-07 indica o gréafico da figura 4.4 para a determinacdo do

fator de restricdo no centro do elemento, em funcéo de sua relacéo //h.

De acordo com o ACI 207.2R, este gréfico foi obtido com base em anos de
experiéncia na avaliacdo de fissuras. Sua origem deriva dos resultados de ensaios
apresentados por Carlson em 19370 para a PCA (Portland Cement Association),
através da adaptacdo de ensaios realizados para determinacdo da restricdo em
painéis de alvenaria, e foi posteriormente publicado pelo U.S Bureau of Reclamation,
em 1965.
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Figura 4.4 Grau de restricao (Kr) na se¢éo central do elemento.
Fonte: Adaptado do ACI 207.2R, 2007.

10 CARLSON, R. W. Drying shrinkage of large concrete members. ACI Journal, Proceedings. V. 33, n° 3, Jan-Feb. 1937. pp.
327-336.
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Em caso de uma fundagdo ndo rigida, o ACl 207.2R recomenda, ainda, a
multiplicagdo do fator de restricdo Kr por um fator adicional Ks, pois as tensdes no
concreto diminuem a medida que o grau de restricdo decresce proporcionalmente ao
decréscimo de rigidez da base de apoio. Esse decréscimo é dado, de forma

aproximada, por:

K= —5 (4.6)

Onde:

Ag = &rea bruta da secao transversal de concreto;

Ar = area da fundacao (ou outro elemento), geralmente tomada como a area de
contado entre o concreto e a fundagao;

Ec = modulo de elasticidade do concreto;
Er = modulo de elasticidade da fundacgéo ou elemento de restricao.

O ACI ainda pondera que, no caso de elementos de concreto massa apoiados
diretamente sobre rocha, a maxima area efetiva de restricdo (Ar) pode ser assumida

como 2,5-Ag, € 0s valores de seus multiplos adotados conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Fator de restricdo da fundacdo em funcdo de sua rigidez.

Ef/ Ec Ky
o0 1,00
2 0,83
1 0,71
0,5 0,56
0,2 0,33
0,1 0,20

Fonte: ACI 207.2R, 2007.

Combinando os valores de Kr obtidos no abaco da figura 4.4 e de Kt (equacao 4.6), a
tensao de tracdo devido a restricdo externa pode ser estimada por:
o, =K, -K;-A_-E, (4.7)

Onde:

ot = tensao de tracao;

Kr = fator de restricdo devido a forma;

Kr = fator de restricdo de fundagéo;

Ac = contracdo caso nao haja restri¢ao;

Ec = mddulo de elasticidade do concreto no instante que em Ac ocorre.
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Assim, durante a hidratacdo e ganho térmico do concreto nas primeiras idades, o
elemento ao se aquecer se expande e, estando restrito, gera tensdes de
compressdo em sua base que sdo absorvidas pelo concreto, que possui, nas

primeiras idades, modulo de deformacé&o baixo e relaxacao alta (ACI 207.2R, 2007).

Ao final do processo de endurecimento e inicio da queda de temperatura, o concreto
em processo de retracdo é submetido a tensdo de tracdo, que, em funcdo do grau
de restricdo, pode ser superior ao limite de resisténcia do material (ACI 207.2R,
2007).

Caso as tensdes no concreto (devidas a restricdo) ultrapassem o limite de
resisténcia do concreto a tracdo, havera a formacao de fissuras. Se o elemento de
concreto estiver sujeito a reducao uniforme de volume, porém restrito em sua base,
a formacdo de fissuras se iniciara pela base ou pelo eixo de restricdo, se
propagando até o ponto em que o grau de restricdo ndo seja mais suficiente para
gerar tensdes acima do limite de resisténcia do material (ACI 207.2R, 2007).

De acordo com Mehta & Monteiro (2014), o célculo da tensdo de tracdo devido ao
processo de resfriamento do concreto deve ainda levar em conta os efeitos de alivio
da tenséo decorrente da fluéncia do concreto, que nas primeiras idades tende a ser
elevada. Entretanto, o ACI 207.2R-07 pondera que o alivio das tensdes por fluéncia
estd condicionado ao tempo de resfriamento do elemento, pois, se 0 processo de

troca de calor for muito rapido, pode ndo haver tempo para que o alivio aconteca.

Admitindo também a fluéncia no modelo dado pela equacédo 4.7 e conhecido o
coeficiente de fluéncia do concreto na idade desejada, a tensdo de tracdo que atua

no concreto pode ser dada, de forma simplificada, por:

EC CoL-
O, = Kr ‘Kf I:(l_'_—q)):| o-AT (48)

Onde:

ot = tensao de tracao;

Kr = fator de restricdo devido a forma;
Kr = fator de restricdo de fundagéo;
Ec = mddulo de elasticidade;

¢ = coeficiente de fluéncia;
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o = coeficiente de dilatacao térmica,;

AT = gradiente de temperatura.

4.4.2 Restricdes internas

As restricdes internas se originam do fato de que, quando a superficie de um
elemento de concreto perde calor para o0 meio externo, surge um diferencial de
temperaturas entre o nucleo do elemento, ainda aquecido, e seu exterior. O calor do
ndcleo ndo consegue ser dissipado de forma rapida ao exterior devido a baixa
difusividade térmica do concreto, gerando dilatacdes térmicas desiguais ao elemento
(NEVILLE, 2016).

Esse tipo de restricdo (interna) existe em elementos que n&do possuem uma
alteracao uniforme de volume ao longo de sua secao transversal. Isso pode ocorrer,
por exemplo, em paredes, lajes ou estruturas massivas onde a temperatura interna
encontra-se maior que a temperatura na superficie do elemento ou com retracao por

secagem diferencial de fora para dentro (ACI 207.2R-07).

Em geral, a restricdo gerada as deformacBes origina tensdes de compressao e
tracdo em partes distintas do elemento e caso as tensbes de tracdo devido a
expansao do nucleo sejam maiores que o limite de resisténcia a tracdo do concreto,
ou a deformacdo seja maior que a capacidade do material, havera fissuracao da
superficie do elemento (NEVILLE, 2016).

Os efeitos da restricdo interna sdo somados ao efeito da restricdo externa, com a
ressalva que a soma nunca ira exceder os efeitos de uma restricdo externa igual a
100%. Em geral, quando existem restricbes externas muito grandes, os efeitos das

restricbes internas podem ser desconsiderados (ACI 207.2R-07).

Neville (2016) considera complexa a obtencdo do campo de tensbes de tracéo e
compressdo em elementos de concretos em idade precoce, pois nessa fase a
fluéncia do concreto é elevada, o que acaba aliviando parte das tensdes geradas no
nacleo. Nesse aspecto, considera-se importante a velocidade com que a mudanca

de temperatura ou troca de calor acontece.
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Outro tipo comum de restricdo interna ocorre quando do langamento do concreto em
superficies com temperaturas baixas ou ainda quando ndo ha um isolamento
adequado das férmas, principalmente em regides de clima frio. Tal efeito se deve ao
fato de diferentes regides do elemento concreto entrar em pega em temperaturas
diferentes (NEVILLE, 2016).

FitzGibbon, citado por Neville (2016), indica que quando a diferenca de temperatura
entre o nucleo e a superficie externa do elemento for maior que 20° C, pode haver

fissuracao do elemento.

4.5 Formacao de etringita tardia

Concomitantemente ao risco do surgimento de fissuras de origem térmica, o
concreto, quando submetido nas primeiras idades a temperaturas superiores a 65°
C, pode sofrer, ao longo do tempo, expansdes devido a formacao de etringita tardia
ou DEF (Delayed Ettringite Formation). Tal fenébmeno ocorre devido aos cristais de
etringita ndo serem estaveis quando submetidos a temperaturas superiores a 65° C,
se decompondo, e com isso liberando ions sulfato que sdo adsorvidos pelo silicato
de célcio hidratado. Dessa forma, se ao longo da utilizacdo da estrutura houver
presenca de agua e porosidade, haverd nova formacdo de etringita, de forma
expansiva com tensdes de tracdo, podendo causar fissuracdo (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

A DEF é, portanto, um caso de ataque quimico interno por sulfato. Sua formacéao
também pode ser relacionada ao concreto quando submetido a elevadas
temperaturas (> 65° C) nas primeiras idades, pois nessa situacdo a etringita ndo é
uma fase estavel (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Na literatura existente sobre o tema, a ocorréncia da DEF esta intimamente ligada a
temperatura atingida pelo concreto nas primeiras idades, temperatura esta advinda
do calor de hidratacdo do cimento que, em muitos casos, dependendo das
condi¢cdes ambientais e geométricas do elemento concretado, pode ultrapassar os
70° C. Ainda, juntamente com temperaturas elevadas, a DEF depende também da

presenca, no concreto, de ions de sulfato soltveis que dao condi¢cdes a formacao de
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nova etringita, porosidade e agua, para que a reacao possa se iniciar (TAYLOR &
FAMY, 2001; HASPARICK et al., 2012).

N&o existe na literatura um consenso claro sobre o limite de temperatura para que
ocorra a dissolucdo dos sulfatos e propicie a maior potencial para a ocorréncia de
DEF. Mehta & Monteiro (2014) sugerem a temperatura méaxima de 65° C para que
ndo haja dissolugdo dos cristais de etringita primarios, ja Taylor & Famy (2001)
sugerem o limite de 70° C para o mesmo fendmeno. Nao havendo portanto

consenso sobre o tema.

Hasparick et al. (2012) relatam a ocorréncia de ataque combinado de DEF e RAA
(Reacdo Alcali Agregado) em blocos de fundag&o no Brasil, onde, nesses elementos
estruturais, foi encontrada a presenca de agregados reativos, 0s quais, juntamente

com a presenca de agua, propiciaram o inicio das reaces expansivas deletérias.
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5 MODELAGEM DE PROBLEMAS ENVOLVENDO TEMPERATURA

Na fisica, os efeitos e fenbmenos envolvendo troca de calor sdo governados pelas
leis da termodinamica, e o conceito de temperatura esta associado a sensacao do
gue vem a ser um corpo quente ou frio (TIPLER & MOSCA, 2006).

Nos seres humanos, a sensibilidade a temperatura esta diretamente ligada ao
sentido do tato, através do qual é possivel verificar se um determinado objeto esta
guente ou frio. Também é intuitivo que um corpo frio se aque¢a em contato com um
corpo quente, e que um corpo quente se resfrie em contato com um corpo frio
(TIPLER & MOSCA, 2008).

Como visto no Capitulo 4, os principais problemas no concreto massivo se originam
na troca de calor entre 0 elemento de concreto e 0 meio externo, sendo que essa

troca de calor se da até que haja o equilibrio térmico entre a estrutura e o ambiente.

Conforme a defini¢cdo classica e elementar da termodinamica, chamada por diversos
autores de Lei Zero da Termodinamica, tem-se conforme Tipler & Mosca (2006) que,
“Se dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro, entao eles estdo em

equilibrio térmico entre si.”

Tal afirmacdo elementar pode ser comprovada experimentalmente e também pode
ser usada para definir o entendimento da nocdo de temperatura. Neste aspecto,
pode-se definir temperatura como a propriedade que determina se um corpo estd em
equilibrio térmico com outros corpos, uma vez que, pela Lei Zero da Termodinamica,
dois corpos em equilibrio térmico entre si estdo na mesma temperatura (SERWAY &
JEWETT, Jr., 2004).

5.1 Transferéncia de calor

Conforme definido por Incropera & DeWitt (2002), a “Transferéncia de calor (ou

calor) é a energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperatura.”

Assim, sempre que houver gradiente de temperatura em um meio ou entre dois

meios distintos, ocorrerad transferéncia de calor. H4 ainda diferentes modos de
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transferéncia de calor, sendo apor conducao aquela quando ocorre em um sélido ou
fluido no qual atua um gradiente térmico. Outro modo € a transferéncia por
conveccao, que se refere a transferéncia de calor entre uma superficie e um fluido
em movimento (face de férmas e o vento, por exemplo). E, por dltimo, tem-se a
transferéncia de calor por radiacdo térmica, quando, em uma superficie onde a
temperatura ndo € nula, ha emissao de energia na forma de ondas eletromagnéticas
(INCROPERA & DeWITT, 2002).

O mecanismo fisico associado a transferéncia de calor por conducdo (caso dos
sélidos e fluidos) se deve a transferéncia de energia entre os atomos através da
vibracdo dos reticulos. A quantificacdo do processo de transferéncia de calor se da
por meio das equacdes de taxas de transferéncia de calor, que sdo usadas para
calcular a energia transferida por unidade de tempo. No caso da conducédo de calor,
a equacao de taxa de transferéncia (eq. 5.1) € conhecida como Lei de Fourier
(INCROPERA & DeWITT, 2002; COELHO, 2012).

. dT
a, =K ax (5.1)

Onde:

g, = fluxo de calor [W/mZ];

k = condutividade térmica [W/m/K)]
dT/dx = gradiente de temperatura na direcdo considerada (x).

\*

; N 4
Figura 5.1 Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830).
Fonte: Lienhard (2003), disponivel em: <http://www.uh.edu/engines/epil878.htm>

Fourier (Figura 5.1 foi um matematico francés cuja obra exerceu grande influéncia
na fisica matematica com sua Théorie analytique de la chaleur (Teoria analitica do

calor), publicada em 1822. Nela, Fourier demonstrou como a conducdo de calor em


http://www.uh.edu/engines/epi1878.htm
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corpos sOlidos pode ser analisada através de séries mateméticas infinitas,
chamadas, entéo, de Séries de Fourier em sua homenagem. (BRITANNICA, 2016)

5.2 Métodos de calculo de temperatura

De acordo com o livro de Furnas (1997), existem diversas metodologias para o
calculo da temperatura no concreto massa, sendo de destaque especial as
aplicacdes envolvendo o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das
Diferencas Finitas (MDF). Os autores do respectivo livro chamam a atencao para a
dificuldade das aplicacdes manuais de célculo, uma vez que, devido ao volume de
dados e célculos a serem efetuados, a utilizacdo de ferramentas computacionais

tende a deixar o trabalho muito mais r4pido e preciso. Entretanto, € necessario

dominio tedrico de cada uma delas.

Entre os métodos de célculo implementaveis via MDF, destacam-se dois
relativamente simples, o método de Schmidt'! e o método de Carlson'?. Neles, a
estrutura é dividida em pequenos elementos de volume, onde sdo calculadas as
temperaturas em diferentes intervalos de tempo. Sdo métodos nos quais a precisédo
dos resultados depende das dimensfes estabelecidas e dos respectivos intervalos
de tempo adotados (FURNAS, 1997).

A seguir serdo apresentados alguns métodos de célculo térmico conforme descrito
por Furnas (1997).

5.2.1 Método de Schmidt

Desenvolvido a partir da equacéo de Fourier, 0 método de Schmidt, se aplicado em
casos de analise de fluxo unidirecional de calor, pode ser definido por:

00 0°0 oT
_:6.__|__

5.2
ot oz* ot 5:2)

11 SCHMIDT, E. Foppls Festschrif. p.179. Berlim, 1924,
12 CARLSON, R. W. A simple method for the computation of temperature in concrete structures. ACI Journal. vol. 9. n.2,
pp. 89. Detroit, Nov.- Dec., 1937.
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Onde:

6 = temperatura do elemento de volume considerado;
t = tempo;
z = coordenada na direcéo do fluxo;
6 = difusividade térmica do concreto;
T = elevacéo adiabatica da temperatura no elemento de volume
considerado.
Considerando um elemento sujeito a um fluxo unidirecional de calor, conforme

mostrado na Figura 5.2:
S8ENTIDO DO FLUXO

|
|
clel— Oc
“| |
|
|
|
ajo— Oa
Az |
|
|
blef—-|—- ob
Az I
/)__

Figura 5.2 Exemplo de transmissao de calor em fluxo unidirecional.
Fonte: Adaptado de FURNAS, 1997.

No caso do problema mostrado na figura 5.2., aplicando a equacéo 5.2 via Método

“* ”

das Diferencas Finitas, verifica-se que a temperatura em “a” apdés um intervalo de

tempo At fica:

AB

0=0,A0="—3:(0, +0, +20,)-6, + AT (5.3)

Caso A6 e Az forem adotados de modo que

AO 1



Entao se tem:

6:%-(6b+ec)+AT
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(5.5)

Conforme a equacdo 5.5, pode-se verificar que, pelo método de Schmidt, a

temperatura de um elemento de volume, decorrido um intervalo de tempo, € igual a

média aritmética das temperaturas nos elementos adjacentes no instante t = 0O,

somada a elevacao adiabatica de temperatura no elemento durante o intervalo At.

De forma analoga, para campos de fluxo bidirecionais (Figura 5.3), o0 modelo de

SENT IDO DO FLUXO

Schmidt fica;
1
G:Oa-AG:Z~(6b+GC+9d+Ge)+AT
I
ble
__7|__
| - | |
1 | I
SENT IDO cle aje| d|
po FLuxo| |+
N
ole

Figura 5.3 Exemplo de transmisséo de calor em fluxo bidirecional.
Fonte: Adaptado de FURNAS, 1997.

T

E para um campo tridirecional (Figura 5.4), tem-se:

0=0,-A0=

ol

-(eb+ec+ed +0,+6, +69)+AT

(5.6)

(5.6)
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8ENT IDO DO FLUXO

bio//|

L
| -~ | .g.g
1 I M
SENT IDO ® 4® /)_di'/%
DO FLUXO BT =A== —+
10 t1 -
ST

5% 9% | ax-ay-az

7~

)
Ax

Figura 5.4 Exemplo de transmissao de calor em fluxo tridirecional.
Fonte: Adaptado de FURNAS, 1997.

Em fluxos unidirecionais, Furnas (1997) comenta que os calculos de temperatura via
método de Schmidt podem ser realizados por processos tabulares ou ainda via
sistema computacional pela aplicacdo da equacdo 5.2. O mesmo processo €

analogo aos campos bidirecionais e tridirecionais.

Furnas (1997) avalia que a aplicacdo da analise de fluxo unidirecional limita-se a
avaliacao térmica do nucleo de pecas de grandes dimensdes, onde o fluxo de calor
se propaga em uma direcdo predominante. Nas demais situacfes, deve-se utilizar a
analise bidirecional ou tridirecional, sendo que a resposta obtida pela andlise
bidirecional conduz a resultados téo satisfatérios quando aos da andlise tridirecional.

5.2.2 Método de Carlson

Roy W. Carlson foi um engenheiro norte-americano, natural do Estado de Minnesota
(EUA), e professor da Universidade da California em Berkeley (Figura 5.5). Suas
contribuicdes na area de tecnologia do concreto, em especial ao concreto massa e
barragens, sdo notoérias. Entre as obras com participacdo de Roy W. Carlson
destacam-se as pesquisas de materiais para construcdo da barragem Hoover
(Hoover Dam), em 1931 (Figura 3.2), na divisa entre os estados de Nevada e

Arizona (EUA). Ele também foi um dos pesquisadores do projeto Manhattan's,

13 Dados disponiveis no site do Atomic Heritage Foundation: http://www.atomicheritage.org/profile/roy-w-carlson



http://www.atomicheritage.org/profile/roy-w-carlson
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durante a Segunda Guerra Mundial, e também participou do projeto das barragens
de Itaipu (Figura 5.6) e Tucurui, no Brasil, onde foi por muitos anos consultor da
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) e recebeu a condecoracdo da ordem
nacional do Cruzeiro do Sul, maxima condecoracdo conferida a um civil pelo
governo brasileiro (CHADWICK, 1992).

- »

Figura 5.5 Eng. Roy W. Carlson (1900-1990).
Fonte: http://www.atomicheritage.org/sites/default/files/carlson-roy w.gif

Figura 5.6 Hidrelétrica de Itaipu, em Foz do Iguacu, Brasil.
Fonte: Itaipu Binacional (https://www.itaipu.gov.br/en/press-office/photos?page=9).

7z

O método de Carlson, conforme descrito em Furnas (1997), é semelhante ao
método de Schmidt para andlise em fluxos unidirecionais de calor. Este método


http://www.atomicheritage.org/sites/default/files/carlson-roy_w.gif
https://www.itaipu.gov.br/en/press-office/photos?page=9
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considera um corpo sélido dividido em diversos prismas independentes, com
comprimento Ax na direcdo do fluxo e secao transversal com area unitaria (Figura

5.7).

0.
0.
‘ L i | | | 1k |
8ENT 100 ol Te o I e i. i.? |

Figura 5.7 Transmissé&o de calor em fluxo unidirecional via método de Carlson.
Fonte: Adaptado de FURNAS, 1997.

Em seguida, assume-se que, em um intervalo de tempo At, a temperatura de cada
prisma “n” varie de 0’n para 6,. Considera-se que o tamanho do prisma seja
pequeno, de modo a assumir simplificadamente que a temperatura no seu centro
corresponda a temperatura média de todo o prisma, considerando ainda que o
desenvolvimento de calor seja constante e a variacdo de temperatura seja linear em

funcao do tempo.

Observando a figura 5.7, nota-se que nao ha fluxo de calor no prisma n.° 5, que

pode ser demonstrado por:

0. =L;+7Z,-0, (5.7)
Com:
C.-Z
L, =—— 5.8
s == (5.8)
C, = 29'4 +(28 —2)-6'5 +2S-AT (5.9
1

Z =—— 5.10
> S+1 (5.10)
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_AXP
&+ At

(5.11)

De forma analoga, demonstra-se, para qualquer outro prisma onde haja fluxo de

calor, que:
6,=L,+Z,-6, (5.12)
Onde:
L, =(C, =Ly) Z, (5.13)
C,=0,,+(25-2)-0,+0,,,+2S-AT (5.14)
1 (5.15)

y A R—
2S+2-7

Para pontos localizados fora da area de influéncia do concreto lancado, tem-se:

C,=2S-0, (5.16)

z -+ (5.17)
2S+2-7 .

L, =6,(1-2,) (5.18)

0,=L, +Z -6, (5.19)

O método de Carlson pode ser resolvido de forma tabular, com uso de planilhas
eletrbnicas, de modo a se resolver repetidamente as equagdes para cada intervalo

de tempo, determinando os parametros Chn, Ln € On.

5.2.3 Método da Maturidade

O Método da Maturidade consiste basicamente na avaliacdo do historico de
temperaturas do concreto para estimar o desenvolvimento de sua resisténcia
durante o periodo de cura e, consequentemente, durante o processo de hidratacao
do cimento. Sua origem se deu na Inglaterra durante a aplicacdo de processos de
cura acelerados, quando houve a necessidade de se avaliar a influéncia da
temperatura no processo de cura e ganho de resisténcia do concreto (McCINTOSH,
1949; NURSE, 1949; SAUL; 1951; CARINO & LEW, 2001; PERES et al., 2005).
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Sua aplicagdo em larga escala na predicdo da resisténcia do concreto se deu nos
Estados Unidos na década de 70, apds a ocorréncia de acidentes devido a baixa
resisténcia do concreto a compressao, no ato de desférma da estrutura. Atribuiu-se
a esses eventos a exposicao da estrutura, recém-moldada, a temperaturas ambiente
da ordem de 7° C (CARINO & LEW, 2001; BARBOSA et al., 2005; PERES et al.,
2005).

Carino & Lew (2001) fazem em seu artigo uma visdo geral do Método da
Maturidade, falando de aspectos importantes dessa metodologia aplicada,
principalmente, a predicdo da resisténcia do concreto em funcdo da sua temperatura
ou, mais especificamente, do indice de maturidade do concreto, calculado através

do histérico de temperaturas.

As ideias iniciais do Método da Maturidade conduziram ao modelo Nurse-Saul de

maturidade, dado por:

M = Zt:(T -T,)- At (5.20)

Onde:

M = indice de maturidade [° C-hora] ou [° C-dia];

T = temperatura média do concreto [° C], durante o intervalo At;
To = temperatura de referéncial4;

At = intervalo de tempo.

De acordo com Carino & Lew (2001), o indice calculado por pela equacéo 5.20 é
chamado de maturidade, porém, a ASTM C 1074 d& a esse indice o nome de fator
tempo-temperatura. Conforme a figura 5.8, de forma esquematica pode-se visualizar
0 somatorio dado pela equacédo 5.20, que é analogo ao conceito de soma de

Riemann?®, aplicado no célculo aproximado de uma integral definida.

14 Segundo Carino (2001), a temperatura de referencia usualmente adotada é de -10 °C.
15 Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866) — Matematico alem&o que introduziu o conceito das superficies de Riemann
e da integral de Riemann. < https://global.britannica.com/biography/Bernhard-Riemann>



https://global.britannica.com/biography/Bernhard-Riemann
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i

Figura 5.8 Esquematizacao do histérico de temperaturas e do célculo do fator

tempo-temperatura conforme a Eq. 5.20.
Fonte: adaptado de Carino & Lew (2001).

g
-

Assim, o fator tempo-temperatura, na idade t*, € dado pela area do gréfico formado
entre a temperatura de referéncia (To) e a curva de variagdo da temperatura do
concreto. O valor de referéncia tradicionalmente tomado para a To é de -10° C
(CARINO & LEW, 2001).

Saul (1951) apresentou 0 seguinte principio, conhecido como principio da
maturidade, citado por Carino & Lew (2001) e por Waller et al. (2004):

“Concrete of the same mix at the same maturity has
approximately the same strength whatever combination of
temperature and time go to make up that maturity.”

“O concreto de uma mesma mistura & mesma maturidade tem
aproximadamente a mesma resisténcia qualquer que seja a
combinagdo de temperatura e tempo para que se atinja essa
maturidade.” (em traducéo livre)
Posterior ao modelo Nurse-Saul, Freiesleben & Pedersen (1977)¢ propuseram um
novo modelo para o calculo do indice de maturidade a partir do historico de
temperatura do concreto. Esse novo modelo, segundo a descricdo de Brown &
LeMay (1988), citados por Carino & Lew (2001), teve como base a equacdo de

Arrhenius, que descreve o efeito da dependéncia da temperatura na taxa de

16 FREIESLEBEN, H. P., PEDERSEN, J. Maturity computer for controlled curing and hardening of concrete. Nordisk
Betong, 1, pp. 19-34, 1977.
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evolucdo de uma reacdo quimica. Esse modelo, que consta também na norma
ASTM C1074-11, permite a consideracdo da idade equivalente do concreto,

conforme abaixo:

t i{i_ij
t,=> e\ At (5.21)
0

Onde:

te = idade equivalente do concreto na temperatura de referéncia;

E = energia de ativacdo aparente [J/mol];

R = constante universal dos gases [8314 J/mol/K];

T = temperatura média absoluta do concreto durante o intervalo de tempo At [K];
T: = temperatura absoluta de referéncia [K].

Svante August Arrhenius!’ (Figura 5.9) foi um matematico, quimico e fisico sueco.
Nascido em uma familia de fazendeiros, graduou-se na universidade de Uppsala,
Suécia, e foi um dos fundadores da ciéncia conhecida como fisica quimica.
Ganhador do prémio Nobel de quimica em 1903, também foi eleito membro
estrangeiro da Royal Society na Inglaterra, em 1911. Sua contribuicdo a ciéncia tem
destaque no campo das teorias de dissociacdo idnica, acido base e velocidade do

desenvolvimento de reac¢des quimicas em funcdo da temperatura.

4
B/
Figura 5.9 Svante Arrhenius (1859-1927).
Fonte: http://www.nobelprize.org/nobel prizes/chemistry/laureates/1903/arrhenius-bio.html

A ideia de energia de ativacao, proposta por Arrhenius em 1888, teve como objetivo

explicar o porqué das reac¢des quimicas ndo ocorrerem de forma instantanea quando

17 Informagdes retiradas da biografia de Svante Arrhenius, disponivel no site <http://www.nobelprize.org/nobel prizes/
chemistry/laureates/ 1903/arrhenius-bio.html>.



http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1903/arrhenius-bio.html
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/%20chemistry/laureates/%201903/arrhenius-bio.html
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0S reagentes entram em contato entre si, apesar de os produtos da reacao se
encontrarem em um estado de baixa energia (CARINO & LEW, 2001).

Conforme a teoria de Arrhenius, antes de um estado de baixa energia ser atingido,
0s reagentes devem ter energia suficiente para superar a barreira existente entre 0s

estados de reacgéo e nao reagao.

De forma didatica, Carino (2001) explica a energia de ativacdo, dita por Arrhenius,
fazendo analogia a um tijolo que deve ficar em pé. Segundo ele, um tijolo deitado na
horizontal encontra-se em um estado de baixa energia, porém, se o tijolo esta em pé
(na vertical), fica em um estado de alta energia. Essa mudancga de estado n&o ocorre
de forma instantédnea. Para que o tijolo em pé possa cair, € necessario que uma
forca o empurre até o ponto de instabilidade a partir de onde o tijolo cai até ficar na
horizontal. A energia requerida para empurrar o tijolo da posi¢ao vertical até o ponto
de instabilidade, a partir do qual o tijolo cai sozinho, € a energia de ativacdo desse

Processo.

Em sistemas moleculares, as moléculas reagentes estdo em movimento constante,
e a transferéncia de energia se da através da colisdo entre elas. Quando um dado
namero de moléculas adquire energia suficiente para transpor a barreira de energia
da reacéo, elas irdo formar o produto da reacdo em estado de baixa energia. No
sistema aquecido, a energia cinética das moléculas aumenta e um numero maior
delas ira superar a barreira. Dessa forma, a taxa da reacdo aumenta com o0 aumento
da temperatura (BROWN & LeMAY, 1988; CARINO & LEW, 2001).

Arrhenius observou que a constante k de diversas reacdes crescia com o aumento
da temperatura, de acordo com o modelo que hoje é chamado de Equacdo de
Arrhenius, conforme a equagéo 5.22 (BROWN & LeMAY, 1988).

-E

k=A-eRT (5.22)

O termo “A” da equacgao 5.22 é o fator de frequéncia e esta relacionado a frequéncia
de colisdo das moléculas e a probabilidade de elas estarem favoravelmente

orientadas no sentido da reacao.
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5.3 Aplicacbes via Método dos Elementos Finitos

A analise térmica via MEF pode ser realizada através da aplicacdo direta da
equacao de transferéncia de calor de Fourier, ou ainda com uso do Método da
Maturidade, conforme visto anteriormente (DE SCHUTTER, 2004; COELHO, 2012).

A grande vantagem no uso do MEF consiste na aplicagdo computacional dessa
metodologia, o que facilita a analise de fluxo bi e tridirecionais de estruturas
complexas, com a possibilidade de obtencdo de resultados muito satisfatorios,
desde que haja uma modelagem adequada, com dados de entrada fidedignos
(FURNAS, 1997).

O Método dos Elementos Finitos surgiu a partir de diversos estudos feitos por
pesquisadores como Argyris e Kelsei, na década de 50, e no trabalho procedido por
Turner, Clough, Martin e Topp, em 1956. O principal objetivo desses estudiosos foi 0
de criar formulac¢des matriciais, como do método de Rayleigh-Ritz, por exemplo, com
o propésito de analisar fuselagens de avides (ASSAN, 2003).

Conforme Alves Filho apud Coelho (2012), o MEF consiste na divisdo do elemento
continuo em um numero finito de elementos, ligados entre si através de pontos
discretos, chamados de nos. O modelo matemético é constituido pela montagem
dos elementos, tendo seu comportamento dado por um numero finito de parametros.

A mesma definicdo é dada por Zienkiewicz & Taylor (2000).

Na analise de problemas envolvendo temperatura, o uso do MEF deve ser precedido
de uma adequada discretizacdo do elemento. No caso de analises bidimensionais,
deve-se escolher um elemento plano com capacidade de conducdo de calor,

conforme pondera Coelho (2012).

Conforme Kim (2010), a analise a ser procedida via MEF é a térmica transiente,
devido a mudanca da temperatura e das condi¢cdes de contorno com o tempo. No
caso de analises tridimensionais, 0os elementos solidos tetraédricos se mostram mais
adequados a esse exame, como 0 mostrado na figura 5.10, por exemplo, que é um
elemento tridimensional com capacidade de condugé&o térmica, possuindo oito nés e

um unico grau de liberdade (temperatura) em cada no.
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Outros softwares de elementos finitos especificos para andlises térmicas, como o
b4cast, por exemplo, também utilizam a discretizagédo tridimensional em elementos

tetraédricos similares.

kY ~— aP
I !g KL
Frism Option

I MA.OP

Tetrahedral Option

I MN.CP

Pyramid Optl{m

Figura 5.10 Elemento finito solido com 1 grau de liberdade utilizado em analises

térmicas. (KIM, 2010)
Conforme visto na equacéo de Fourier, a base para a andlise de problemas térmicos
consiste na resolucdo da equacdo de transferéncia de calor, que se baseia no
principio de conservacdo de energia. Em um sistema cartesiano tridimensional, a
equacao de Fourier pode ser escrita conforme a equacao 5.23, sendo denominada
equacao da difusdo de calor (INCROPERA & DeWITT, 2002; KIM, 2010; COELHO,
2012).

O calculo de temperatura, neste caso, se da através da imposicdo do equilibrio
térmico em cada né da malha de elementos finitos discretizada, com uso da
equacao 5.23 (FURNAS, 1997).

SIS (k ﬂ} 0 [k ﬁj i(k QJ (5.23)
ot OX ox ) oy oy ) 0z 0

Onde:

vy = massa especifica do concreto [kg/m3];

¢ = calor especifico do concreto;

T =temperatura T=T(X,y,z), [°C];

t = tempo;

g =taxa de geracdo interna de calor no tempo por unidade de volume [J/m3/h)]
ou [W/m3];

kx, Ky, kz = condutividade térmica do concreto nos eixos X, y e z [J/m/h/°C)] ou

[W/m/K)]
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A resolucdo da equacgdo 5.23 para uma secao transversal de concreto, aplicadas as
condi¢cBes de contorno, resulta na distribuicdo de temperaturas na mesma sec¢éo. No
caso da analise térmica de um bloco de fundacgéo, por exemplo, suas condi¢ces de
contorno sdo dadas pelo contato do bloco com o solo, e as demais faces em contato
direto com o ar ou, ainda, com as paredes das formas, devendo ser aplicada a
condicdo de conveccdo mais adequada (FURNAS, 1997; KIM, 2010; COELHO,
2012).

A equacdo 5.23 pode ainda ser descrita na sua forma matricial, como um sistema de

equacdes diferenciais, sendo:

[c){T}+[K]{T}={Q} (5.23)
Onde:

[C] = matriz de capacidade de calor ou matriz de calor especifico;

{T} = vetor das temperaturas nodais derivado no tempo, também compreendido
como vetor da taxa de variacdo das temperaturas nodais ao longo do tempo;

[IZ ] = matriz de condutividade térmica;
{T} = vetor das temperaturas nodais;

{Q} = vetor do fluxo total de calor devido a hidratacdo interna e conveccao dos
nds adjacentes.

As formulacbes via MEF permitem analisar estruturas com um grande grau de
refinamento e confiabilidade, entretanto, necessitam de uma modelagem adequada
e correto langamento dos dados de entrada do problema e respectivas condi¢des de
contorno. O MEF ainda permite a consideragcdo de pdés-refrigeracdo interna, no caso
do concreto massa, devendo as tubulagbes e temperatura do fluido refrigerante

serem adequadamente inseridas no modelo (FURNAS, 1997).

5.4 Analise de tensdes

As tensbOes térmicas no concreto devido ao calor de hidratacdo podem ser
calculadas de diferentes formas, dentre as quais deve-se se levar em conta o
modelo constitutivo do concreto, computando suas propriedades viscoelasticas
(FURNAS, 1997).
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Pelo modelo de elementos finitos, as tensdes podem ser calculadas via teoria da
elasticidade, considerando o equilibrio entre o trabalho das forcas externas e
internas, avaliando em seguida as deformacdes nodais e, por meio das propriedades
elasticas do concreto, chegar ao valor das tensGes. Nesta etapa, devem ser
considerados no modelo o coeficiente de dilatagdo térmica, o0 médulo de elasticidade
(na idade de calculo), fluéncia e o coeficiente de Poisson (FURNAS, 1997; KIM,
2010).

Hé& ainda outros métodos aproximados para o calculo de tensdes, conforme descrito

por Furnas (1997), sendo eles:

e Método simplificado de Wilson (para estruturas confinadas);

e Método baseado no comportamento viscoelastico linear do concreto, com
emprego do modelo de Boltzmann para a fluéncia.

De Schutter (2002) apresentou uma formulacdo em elementos finitos baseada no
grau de hidratacdo do cimento, obtendo bons resultados para analise de
temperaturas e tensfes. A seguir € descrito, de forma resumida, o artigo publicado

por ele.

De Schutter (2002)

Pesquisas realizadas na Universidade de Ghent, na Bélgica, mais especificamente
no Laboratério Magnel de Pesquisas em Concreto, conduziram a resultados
interessantes sobre o0 uso do grau de hidratacdo do concreto na modelagem
numeérica (em elementos finitos), para previsdo da curva de elevacdo de

temperaturas em elementos de concreto massivo.

Basicamente, o estudo se baseia no nivel do grau da reacédo entre o cimento e a
agua, atraves do grau de hidratacdo do concreto em funcédo do tempo e na curva de

calor de hidratacdo do cimento, obtida por meio das formulacdes de Bogue.

O pesquisador chama a atencdo para o fato de que o concreto, durante a fase de
endurecimento, ndo mantém suas propriedades constantes, por isso considera de
suma importancia a avaliacdo de cada propriedade em funcdo da variacdo do grau

da reacédo de hidratacdo em funcéo do tempo.
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Com isso sao estimados, em fungéo do grau de reacdo, parametros como:

e Calor especifico do concreto em fase de endurecimento;

¢ Difusividade térmica do concreto em fase de endurecimento;
e Resisténcia do concreto a compressao;

e Modulo de elasticidade do concreto;

e Resisténcia do concreto a tracao;

e Coeficiente de Poisson;

e Energia de fratura;

¢ Relacdes tensdao-deformacéo para cargas de curta duracao;

e Parametros de retracdo e relaxacdo (através de modelo constitutivo
viscoelastico de Kelvin);

e Coeficiente de dilatacao térmica (constante);

Através da metodologia proposta na pesquisa, simulacbes numéricas foram
elaboradas e posteriormente calibradas por modelos fisicos, nos quais ele verificou

uma aproximac¢ao muito boa dos resultados obtidos nos dois modelos.

Em suas conclusdes, De Schutter avalia que a modelagem tridimensional em
elementos finitos, utilizando como base o grau de hidratacdo de concretos de
cimento Portland, conduz a uma simulacdo relativamente precisa da evolucdo do

campo de temperaturas.

O comportamento viscoelastico do concreto durante a fase de endurecimento pode
ser adequadamente simulado por meio da implementacdo do grau de hidratacéo
associado ao modelo constitutivo de Kelvin, juntamente com as demais propriedades
mecanicas fundamentais do material. Com isso, pode-se simular, de forma precisa,

as tensdes de origem térmica no elemento.

O inicio de formacéo de fissuras e sua propagacdo também foram simulados através
da formulacdo baseada no grau de hidratacdo. Os resultados da simulagao
computacional foram comparados com modelos fisicos, 0s quais mostraram

resultados satisfatorios.
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6 ESTUDO EXPERIMENTAL E MODELAGENS

6.1 Contextualizacao

O estudo experimental consistiu na avaliagdo térmica de um elemento de fundacao
de grandes proporcdes, onde foi realizado um estudo térmico prévio e estudo de
dosagem conforme trabalho publicado por Boni et. al. (2014) e, paralelamente foi
realizada a monitoracdo de temperaturas em campo de onde foram extraidos os

dados utilizados nesta dissertacao.

Para esta analise, tomou-se um elemento de fundacao direta apoiada em rocha da
Gleba A do empreendimento Parque da Cidade, em S&o Paulo, SP (Figura 6.1), no
caso especifico uma sapata associada apoiada em rocha, com volume da ordem de
800 m3, 20,8 m x 10,60 m e altura final de 3,50 m. A denominacao de projeto desta
sapata € Sapata para Pilares PM281 + PM289 + PM293 + PM294 + PM303,

doravante denominada Sapata.

Figura 6.1 Concepcdao artistica do empreendimento Parque da Cidade, em Séo

Paulo, SP.
Fonte: www.parquedacidade.com.br

Para a simulacéo da elevacdo de temperatura, utilizou-se um modelo numérico em
elementos finitos, com o emprego do software b4cast, o qual se baseia no Método
da Maturidade, conforme descrito no Capitulo 5. A andlise preliminar via MEF
indicou a necessidade da execucdo da Sapata em pelo menos trés camadas de
cerca de 1,20 m de altura, defasadas por pelo menos cinco dias, e a temperatura

méxima de lancamento do concreto limitada em 18° C. Entretanto, por razdes de


http://www.parquedacidade.com.br/
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cronograma, contrario as recomendacdes do programa térmico, a obra optou pela
execucdo em duas camadas, tendo a primeira 1,1 m de altura e a segunda 2,4 m,
devido a cota de posicionamento dos arranques dos pilares. O intervalo entre o

término da primeira e inicio da segunda camada foi de sete dias ou 168 horas.

Como o objetivo principal seria a comparacao das temperaturas reais aferidas em
campo com as respostas do modelo de simulacao térmica, o autor dessa pesquisa
nao se preocupou com a divisdo de camadas do elemento estrutural (sapata)
diferente das recomendacdes preliminares do programa. Entretanto, € 6ébvio que
existem o risco de fissuracfbes por origem térmica e risco de formacédo de entringita
tardia, isso caso as restricbes condicionantes explicadas na revisdo bibliografica
dessa pesquisa nao fossem devidamente atendidas (tens@es atuantes inferiores as
tensdes resistentes numa determinada idade e temperatura interna maxima no

elemento inferior a 65° C).

6.2 Caracteristicas do projeto

6.2.1 Caracteristicas do projeto estrutural da Sapata

As dimensfes em planta da Sapata em estudo sdo de 20,8 m x 10,60 m e altura final
de 3,50 m, resultando em um volume de 771,7 m3. A resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (fck) indicada no projeto estrutural foi de 40 Mpa, e o modulo
de elasticidade (Ec) especificado no projeto estrutural foi de 30,1 GPa para uma
tensédo de 16 MPa.

Na figura 6.2 é possivel ver o detalhamento em planta do desenho de armaduras da
Sapata associada, conforme detalhe do projeto estrutural.
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Figura 6.2 Detalhe em planta do desenho de armaduras da Sapata em estudo.

A taxa global de armadura (agco CA-50) empregada, apurada no quantitativo de
projeto, € de cerca de 527 kg/m3. Nesse montante também estdo computadas as
armaduras complementares detalhadas para a junta de concretagem entre

camadas.

6.2.2 Caracteristicas do projeto geotécnico

A regido de apoio da Sapata consiste num afloramento rochoso na margem direita
do Rio Pinheiros, entre as pontes do Morumbi e Laguna, no bairro Chacara Santo

Antonio (Zona Sul de Sao Paulo), conforme mostrado na figura 6.3.
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Devido ao apoio direto em rocha, a solucdo de fundacdo adotada foi a de sapata
direta (sem estacas) e a proximidade entre os pilares ensejou a associacao dos

elementos de fundagcdo em um Unico elemento com 771 m3 de volume.

6.3 Estudo térmico e estudo de dosagem realizado

Conforme detalhado na publicacdo de Boni et al. (2014), foi realizado um estudo de
dosagem do traco de concreto em funcdo da resisténcia especificada no projeto
estrutural, no qual, tendo em vista a aplicagcdo do concreto em um elemento de
grandes dimensdes, teve-se como premissa obter a resisténcia de projeto com o

minimo consumo de cimento possivel.

Em seguida, definidos os consumos de materiais do traco, foi realizado o seu
balanco térmico, de modo a verificar o potencial de geracao de calor desse concreto
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e avaliar a necessidade de um estudo térmico mais elaborado. Nessa fase sdo
efetuadas simulagbes com e sem a pré-refrigeracdo do concreto (uso de gelo).

Por fim, é procedido o estudo térmico propriamente dito, onde se define a
temperatura de lancamento maxima admissivel (e exequivel) para que néo se tenha
problemas com a retragdo térmica e outros obstaculos, conforme listado nos

Capitulos anteriores.

O trago de concreto implementado, para um fck de 40 MPa, € apresentado na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 Trago do concreto em materiais secos, dosado para
um fe de 40 MPa, aplicado na Sapata Associada (BONI et al.,

2014).
Material Cg(r;s/rl:]rgr;o
Cimento Portland CP-IlI-40-RS 380,0
Silica ativa 20,0
Areia fina natural 364,0
Areia artificial (p6 de brita) 546,0
Brita 0 279,0
Brita 1 651,0
Aditivo polifuncional (MAXCHEM Maximent PX-50) 2,3
Aditivo superplastificante (BASF Glenium SCC 160) 4,6
Agua de amassamento (usado 100% de gelo) 180,0
Massa especifica no estado fresco 2426,9
Relacéo 4gua/(cimento+adicao) - (a//) 0,45

De posse da dosagem do concreto para o fc requerido, deve-se proceder
preliminarmente com o balango térmico do traco, de modo a verificar o seu potencial
ganho de temperatura com base na curva de elevacao adiabatica da temperatura.
Assim, na Tabela 6.2, é apresentado o balango térmico realizado para a situagéo
inicial do traco, sem refrigeracdo, onde sdo assumidos valores disponiveis na

literatura consagrada.
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Tabela 6.2 Balanco térmico realizado para o traco sem refrigeracao.

Calor Capacidade . .
n Consumo et e Temperatura Inicial | Quantidade de
IR (kg/m?) (ﬁigl‘jﬁgffg) (l?c;ag%f;%g) do Material (°C) | Calor (kcal/m?)
Cimento Porr:’lgnd CP-111-40 380 0.20 76.0 50 3800,0
Silica ativa 20 0,18 3,6 20 72,0
Areia fina natural 364 0,181 65,9 20 1317,7
Areia artificial (p6 de 546 0181 98.8 20 1976,5
pedra)
Brita O 279 0,181 50,5 20 1010,0
Brita 1 651 0,181 117,8 20 2356,6
Aditivo Polifuncional
(MAXCHEM Maximent PX- 2,3 1,0 2,3 20 46,0
50)
Aditivo superplastificante
(BASF Glenium SCC 4,6 1,0 4,6 20 92,0
160)
Agua de amassamento 116,3 1,0 116,3 20 2326,0
Umidade areia fina 25,5 1,0 25,5 20 510,0
Umidade P6 de pedra 38,2 1,0 38,2 20 764,0
Umidade Britas 0 1,0 0,0 20 0,0
Betoneira 0 0 0,0 0 2000,0
Total 599,5 - 16270,8
Temperatura da mistura (T, - © C) 27,1
Ganho aprox. no transporte (T_ - ° C) 10,0
Temperatura de langamento (° C) 37,1

Encontra-se, neste caso, a temperatura de mistura (Tm) como sendo a razao entre a

guantidade de calor (Q) e a capacidade calorifica (q):
T = Q (6.1)
q

Considerando ainda que a central dosadora de concreto estava localizada a uma
distancia de cerca de oito quildmetros e tempo de trajeto entre 15 e 20 minutos (sem
transito), como mostrado na figura 6.4, o ganho de temperatura do concreto durante
o percurso do caminhdo betoneira poderia chegar a até 10° C, resultando em uma

temperatura de langcamento (T.) de 37,1° C.
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Figura 6.4 Distancia e tempo de trajeto entre a central dosadora e o local da obra.
Fonte: Google Maps.

Tendo a estimativa da temperatura de lancamento, pode-se também estimar o pico

de temperatura para este concreto, considerando a curva de calor de hidratacdo do

cimento e a elevacao adiabatica da temperatura através da relacdo de Rastrup.

Na Tabela 6.3 € apresentada a curva de calor de hidratacdo obtida para o cimento

CP-III-40-RS em questao.

Tabela 6.3 Curva do calor de hidratagdo do cimento
CP-111-40-RS utilizado.

Idade (horas)

Calor de
Hidratac&o (J/g)

1 -
24 193
41 257
72 277
120 287
168 295
672 315
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Assim, utilizando os dados de calor de hidratagcdo do cimento pode-se obter a
elevagcdo adiabética da temperatura desse concreto e, dessa forma, determinar o

pico de temperatura que ele pode alcancar.

Na Tabela 6.4 é realizado o célculo da elevacéao adiabatica da temperatura do traco
em questao utilizando a equacéo (4.3). Para essa determinacdo, o calor especifico
do concreto foi adotado como 0,24 kcal/kg/° C.

Tabela 6.4 Célculo da elevacéo adiabatica da temperatura com base na curva de
calor de hidratacdo do cimento.

Idade Calor de Calor de
(horas) Hidratacao Hidratacao e (°C)
(J/9) (callg)

1 1,0 1,0 10
24 193 46,1 30,1
“ 257 61,4 40,0
72 277 66.2 432
120 287 68.5 4.7
168 295 70,5 46,0
672 315 75,2 491

Assim, verifica-se que o traco de concreto dosado para essa Sapata tem potencial
de geracdo de 49,1° C de elevacdo adiabética®, ou seja, com a temperatura inicial
do concreto nao refrigerado em 37,1° C, como apresentado na Tabela 6.3, o pico de
temperatura seria de 86,2° C. Com a temperatura média ambiente em S&o Paulo, no
més de fevereiro, sendo da ordem de 23,5° C %°, o gradiente térmico a que essa

Sapata estaria sujeita seria de 62,7° C.

Como se trata de uma sapata apoiada sobre rocha, o grau de restricao externo (Kr)
pode ser estimado de acordo com os valores sugeridos pelo ACI-207.2R-2007
apresentados no abaco da figura 4.4. Assim, o valor da restricdo Kr adotado € igual a

1,0. Para a restricao Kr, adota-se o valor de 0,74, obtido por interpolagéo na Tabela

18 Elevacg&o de temperatura sem considerar as perdas por troca de calor com o meio externo.
1% Temperatura média anual obtida segundo dados do site Clima Tempo em: https://www.climatempo.com.br/climatologia
/558/saopaulo-sp (acessado em 20/04/2018).



https://www.climatempo.com.br/climatologia%20/558/saopaulo-sp
https://www.climatempo.com.br/climatologia%20/558/saopaulo-sp
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4.1, considerando a fundacdo sobre rocha (gnaisse) Ei = 34.500 MPa®® e E¢ =

27.000 MPa?!. Para o valor do coeficiente de fluéncia, arbitra-se o valor de ¢ = 1,0.

Assim o valor da tensdo de tragédo para esse elemento, considerando sua execucgéo

em uma Unica etapa, € dado pela equacéo 4.8:

c,=10-0,74- @ .107°-62,7 (6.2)
(1+1)
5, = 6,26MPa 6.3)

Assim, encontra-se uma tensdo de tracdo de 6,26 MPa para essa Sapata, sendo
gue o limite maximo aceitavel para a tenséo de tracdo nesse concreto seria de fc,m =
3,5 MPa (aos 28 dias), ou seja, nota-se que a tensdo atuante seria 78% superior a
tensao resistente de tracdo do concreto, o que resultaria fatalmente num quadro de

fissuracao por origem térmica.

Associado ao quadro de fissuracdo por origem térmica, o pico de temperatura de
86,2° C pode desencadear reacfes expansivas devido a formacédo de etringita tardia
(DEF), como comentado no Capitulo 4. Com essa verificacdo preliminar em maos,
deve-se, entéo, estudar alternativas para mitigar o problema do risco de fissuracao e
de elevacdo excessiva de temperatura interna. Do ponto de vista de viabilidade, as

alternativas a serem estudadas poderiam ser listadas na seguinte ordem:

Pré-refrigeracao do concreto;
Divisdo da execucdo em camadas defasadas por alguns dias;

Pré-refrigeracdo associada a divisdo da execucao;

0N

Pré e pos-refrigeracao;

No caso especifico da Sapata objeto do estudo deste trabalho, foram procedidas
simulagbes nas quais se considerou a pré-refrigeracdo do concreto associado a

segmentacdo de sua execucdo. Considerando a configuracdo adotada para

20 Adotado valor do Médulo do Gnaisse conforme Furnas (1997).
2 valor do modulo de elasticidade do concreto estimado para uma idade de 200 horas que em geral é onde se da o pico de
temperatura.
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execucgao (duas camadas), com uso de gelo, o valor da temperatura de langamento

foi calculado em 13,6° C, conforme mostra a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Balanco térmico realizado para o traco com uso de gelo.

. Temperatura Temperatura .
Calor Capacidade e . . Quantidade
Material Cokns/uTo Especifico Calorifica M'”t'c'f”" IdoT' M Ft'n&.“ |d0Tf To'gf de Calor
(ka/m?) | (kcalkgro ©) | (kealime cy | Material - Ti CHETEL CO | (kealim?)
(o) (o)
Cimento Portland
CP-11-40 RS 380 0,20 76,0 50 0 50 3800,0
Silica ativa 20 0,18 3,6 20 0 20 72,0
Areia fina natural 364 0,181 65,9 20 0 20 1317,7
Areia artificial (po | g5,q 0,181 98,8 20 0 20 | 1976,5
de pedra)
Brita O (calcério) 279 0,181 50,5 20 0 20 1010,0
Brita 1 (calcario) 651 0,181 117,8 20 0 20 2356,6
Aditivo
Polifuncional
(MAXCHEM 2,3 1,0 2,3 20 0 20 46,0
Maximent PX-50)
Aditivo
superplastificante
(BASE Glenium | +® 10 4,6 20 0 20 | 92,0
SCC 160)

Gelo + Agua 116,3 1,0 116,3 0 18 -18 -2093,4
Fuséao do Gelo 116,3 1,0 116,3 0 0 0 -9304,0
Um'd‘;i‘iﬂg arela | 555 1,0 25,5 20 0 20 | 5100
Umidade Pode | 55, 1,0 38,2 20 0 20 | 7640

pedra
Umidade Britas 0 1,0 0,0 20 0 20 0,0
Betoneira 0 0 0,0 0 0 0 2000,0
Total 715,8 - 2547 ,4
Temperatura da mistura (T, - © C) 3,6
Ganho aprox. no transporte (T.-° C) 10,0
Temperatura de langamento (° C) 13,6

No caso do uso de gelo, deve-se considerar também a parcela referente ao calor

latente de sua fusdo na reducdo da quantidade de calor total. O valor do calor
latente de fusédo é de 80 cal/g (ERN, 2003) .

Nota-se que, com a pré-refrigeracdo da mistura, ha uma reducédo substancial na

temperatura de langcamento do concreto. Somando-a agora com a elevacéo

adiabatica expedita de 49,1° C, tem-se um pico de temperatura de 62,6° C, aceitavel

do ponto de vista da formacéao de etringita tardia.
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Do ponto de vista das tensdes de tracdo, considerando duas camadas, o grau de
restricdo mais alto, na regidao de contato com a rocha, pode agora ser considerado
préximo a 0,96 e o gradiente de temperatura se reduz para 39,1° C. Com esses

dados tem-se com uso da equacéo (4.8):

o, =10.0,74.| 210901 155391 (6.4)
(1+1)
5, =3,90MPa (6.5)

Nessa configuracdo, com temperatura de langcamento de 13° C, a tenséo de tragéao
obtida é 3,90 MPa, ligeiramente acima do limite de resisténcia do material, porém,
como se trata de uma avaliacdo expedita, o céalculo térmico deve ser realizado por
um método mais preciso, e as consideracdes do modulo de elasticidade e do

coeficiente de fluéncia adotados para cada idade do concreto.

Cabe ainda ressaltar que o calculo do balanco térmico é expedito e ndo leva em
conta as perdas por troca de calor, tampouco as caracteristicas geométricas do
elemento estrutural, que sdo fundamentais para um calculo preciso. Entretanto, o
procedimento se constitui como uma importante ferramenta de avaliacdo preliminar,

visto a facilidade de sua elaboracgéao.

Deve-se ressaltar que a analise preliminar feita via balanco térmico € utilizada
apenas como parametro inicial, ou seja, se utiliza para se obter uma ordem de

grandeza do ganho potencial de temperatura do concreto.

Para uma andlise mais precisa, sdo necessarias a determinacdo do ganho de
temperatura e a propagacao de calor com uso de métodos de célculo mais precisos

ao longo do tempo.

6.4 Previsdo numérica da temperatura do concreto

Conforme apresentado no Capitulo 5, € possivel se estimar numericamente a

elevagdo de temperatura no concreto através de procedimentos tabulares baseados
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no Método das Diferencas Finitas e também com o uso de aplicacbes via Método
dos Elementos Finitos, todo baseados na equacao de Fourier.

Os meétodos tabulares mais conhecidos sdo o método de Schmidt e o método de
Carlson. Apesar de serem consagrados e de terem sido utilizados no projeto de
diversas barragens ao redor do mundo, atualmente seu emprego € pouco utilizado
dadas a facilidade e a disponibilidade de recursos computacionais onde se pode
aplicar o Método dos Elementos Finitos. Entretanto, a comparacéo de resultados via
diferentes métodos constitui uma andlise importante no sentido de calibracdo de

modelos e de ajustes nos coeficientes de seguranga empregados.

Neste item, procura-se fazer uma comparacdo de resultados entre uma analise da
Sapata realizada via o0 método tabular de Schmidt e a mesma analise feita via MEF

com uso do Método da Maturidade.

6.4.1 Previsao tedrica via método de Schmidt

No Capitulo 5 sdo definidas as equa¢cbes do método de Schmidt, onde basicamente
a estrutura é dividida em pequenos elementos de volume e a temperatura é
calculada em cada elemento dentro de um espaco de tempo dt, como define a

equacao 5.5.

Neste caso, como mostra a figura 5.2, para uma analise unidirecional, considera-se
a elevacdo adiabatica da temperatura mais a variacdo média da temperatura nos

elementos adjacentes, que fazem a troca de calor com o elemento avaliado.

Dado o volume de trabalho necessario para uma analise tridimensional via métodos
tabulares, a avaliacdo da temperatura foi feita apenas em fluxo unidirecional, embora

seja possivel avaliar a propagacao do fluxo de calor em trés dimensdes.

Como dado de entrada do método, utiliza-se a curva teorica de elevacdo adiabatica
da temperatura do concreto, obtida através da regressdo da curva de calor de
hidratacéo indicada na Tabela 6.3.

Nas figuras 6.5 e 6.6 sdo apresentadas as curvas e respectivas equacbes de

regressao obtidas. Para um melhor ajuste, considerou-se o grafico como linear entre
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os instantest=0et=24 h e, de 24 h até t = infinito, os dados foram considerados

como regresséao logaritmica.

Elevacio adiabitica entre t; e 24 horas
50
o
‘?; 40
2 y=1.2675x - 0.2675
£ 30 R>=1
&
=20
Q
S
E 10
=0
0 4 8 12 16 20 24 28
Tempo (h)

Figura 6.5 Curva de regressao da elevacao adiabética obtida através dos dados de
calor de hidratacéo entre to e 24 horas.
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Figura 6.6 Curva de regressédo da elevacao adiabatica obtida através dos dados de
calor de hidratacao entre 24 e 672 horas.

De posse dos dados gerados pelas curvas de elevagdo adiabatica, obtém-se o
incremento de temperatura gerado em cada instante t, ou para o intervalo dt definido

na equacao 5.5 do método de Schmidt.

No caso em questéo arbitrou-se como intervalo de tempo padrao o valor de 0,25 por
dia ou 6 horas para cada incremento de tempo e o valor de 0,23 metro para a

variacdo de dz. Considerou-se também a execucado em duas camadas.

Na figura 6.7 é apresentado o trecho da Tabela com os dados do célculo térmico

realizado via método de Schmidt.



Figura 6.7 Tabela com o calculo da temperatura via método de Schmidt.

Alturado Bloco(m) | 35 | 33 | 30 [ 28 [ 26 [ 24 [ 21| 19| 27| 24| 12| 20| 07 | 05| 03 [ 01 [ 00
—_—
Tempo Tempo
(dias) - 22| (dias) - 1=i Temperatura (°C)
Camada Camada
- 0,00 136 | 13,6 [ 13,6 [ 136 [ 136 | 13,6
- 0,25 25,89 25,89
- 0,50 29,82| 31,02 28,54 28,54 | 31,02| 27,35
- 0,75 34,86 36,79 37,39 37,39] 35,55 35,46
- 1,00 37,75| 43,73[ 44,69 | 44,07 44,03] 37,47
- 1,25 43,57 46,85 |
- 1,50 37,90 49,28 41,1
- 175 36,87 | 46,09 47.46] 44.4
- 2,00 35,21 44,62] 49,81 [ 49,92 [ 49,00| 41,1
- 2,25 34,43 42,88 47,64 49,77 45,87| 43,74
- 2,50 33,52 41,36 46.65 | 47,08 47.08| 40,89
- 2,75 32,73 40,38 44,52 47,17 44,28 42,96
- 3,00 32,21 38,80 44,04 44,67 | 45.33| 40,38
- 3,25 31,45] 38,38( 42,03[ 44,94 | 42,78 42,09
- 3,50 31,17 36,97[ 41,89 [ 42,63[ 43,75[ 39,72
- 3,75 30,45 36,74 40,02 43,03 41,39| 41,20
- 4,00 30,32 35,43] 40,09
- 4,25 29,66 35,39 38,36
- 4,50 29,62| 34,18] 38,57
- 4,75 29,01 34,27] 36,97
- 5,00 29,04]33,15[37,28
- 5,25 28,48 33,31 35,80
- 5,50 28,55| 32,29] 36,17
- 5,75 28,03] 32,50 [ 34,80
- 6,00 28,13]31,55[35,21
- 6.25 27,65 31,80] 33,94
- 6,50 27,77] 30,92] 34,36
- 6.75 27,3331,18[33,19
0,00 7,00 13,60] 13,60 13,60 13,60] 13,60( 13,60 13,60 13.60] 13,60 27,46] 30,37 33,62
0,25 7.25 25,89 25,89| 30,84 27,04 30,65 | 32,53
0,50 7,50 29,82 31,02 28,54 | 28,54 28,54 28,54 28,54] 31,02| 33,49] 34,07] 30,85 29,89 32,97
0.75 7.75 34,86]36,79[ 37,39 36,15] 36,15] 36,15 37,39 38.62] 40,15 39,78 32,08 | 32,01 31,94
1,00 8,00 37,75(43,73] 44,07 44,37] 43,75] 44,37] 44,99] 46,37] 46.,80| 43,72 35,99 32,11 [ 33,30
1,25 8.25 4357 8 38,01 34,74] 32,75
1,50 8,50 37,75[49.35 6 47,07 43,14 35,47 34.59
175 8,75 36,91 45,82 4 6,0 9 49,13| 41,36 38,95 34.48
2,00 9,00 35,0845,13 6,20 47,04 44,13 38,01[ 36,92
2,25 9.25 34,68[43,14 69 56,0 66 48,77 42,61 ] 40,61 36.13
2,50 9,50 33,65 42,74 48,54 00 47,17 44,77 39,45 38,33
2,75 9.75 33,42 41,39 48,29 6 48,71 43,39 41,63] 37.32
3,00 10,00 32,71 41,13 46,99 0 6 47,33 45,25 40,43] 39,31
3,25 10,25 32,56 40,10 46,75 48,72 43,96 ] 42,36 38.22
3,50 10,50 32,03] 39,89 45,68 47,47 45,62] 41,11
3.75 10,75 31,91] 39,07 45,42 49,59 48,74| 44,39] 42,91
4,00 11,00 31,49 38,87 44,53 49,25 47,55| 45,89] 41,73[ 40,64
4,25 11,25 31,37]38,20{ 44,25 48,45 48,72 44,71] 43,34 39,50
4,50 11,50 31,03] 37,99 43,50 [ 48,07 47,58] 46,10[ 42,18] 41,11
4,75 11,75 30,91 37,43[ 43,20 47,39 49,83 48,65 44,94 43,67 39,97
5,00 12,00 30,63 37,21 42,57 46,97 [ 49.94 47,55| 46,23] 42,52 41,49
5.25 12,25 30,51 36,75 42,25 | 46,41 49,39 49,53| 48,54 45,10 43,92 40,36
5,50 12,50 30,27(36,52[ 41,73 46,30| 42,79] 41,80
5.75 12,75 30,15] 36,14 41, 4 45,19 44,11 40,68
6,00 13,00 29,95 35,90 49,73 4 46,31 43,00[ 42,05
6.25 13,25 29,83]35,58 | 49,60 4 |45.22] 44,241 40,94
6,50 13,50 29,66 35,33[ 40,23 | 48.90 49,57| & 46,28 43,14] 42,25
6.75 13,75 29,53] 35,06 39,87 | 48,82 49,35 | 49,93 4 45,21 44,32[ 41,15
7,00 14,00 29,40| 34,81 39,57 49,03] 4 46,21 43,23] 42,40
7.25 14,25 29,27]34,59( 39,20 | 48.68] 49,39 48,10 45,15] 44,36] 41,31
7,50 14,50 29,15] 34,34 38,96 48,50 48,68 46,11 43,28] 42,51
7.75 14,75 29,02] 34,16 38,59 48,86 47.72 45,06] 44,36] 41,43
8,00 15,00 28,93]33,90] 38,40 |47.98] 48,28 45,98 43,30[ 42,59
8,25 15,25 28,80 33,76 38,02 48,34 47,33 44,94] 44,33 41,52
8,50 15,50 28,72|33,50( 37,87 47,47| 47,88 45,83| 43,28( 42,63
8,75 15,75 28,59 33,39 37,49 47,84 46,94 4¢ 44,81 44,28] 41,57
9,00 16,00 28,53]33,13( 37,38 46,97 | 47,48 45,96 | 45,66 | 43,24 42,65] 39.87 |
9,25 16,25 28,40 33,04 [ 37,00 47,34] 46,55 46,65 44,65 [ 44,20| 41,60
9,50 16,50 28,35]32,79( 36,92 46,49 47,08 45,68 45,48 43,17 42,64
9,75 16,75 28,22|32,72{ 36,55 46,87 46,16 46,36 | 44,47 44,10 41,61
10,00 17,00 28,19 32,46 36,49 46,02 46,69] 45,40 45,28 43,09 42,61
10,25 17,25 28,06]32,42( 36,12 46,40 45,78 46,06 | 44,29 43,99 41,59
10,50 17,50 28,03] 32,16 36,09 39,13 42,05 43,66 | 45,45 | 45,56 | 46,31 ] 45,11 | 45,07 42,98] 42,57
10,75 17,75 27,91]32,13( 35,72 39,14 41,47 43,82 44,69 | 45,95| 45,41 ] 45,76 | 44,09 43,86 41,56
11,00 18,00 [ 38,67 41,56 43,15 44,96 45,12] 45,93 44,82 44,86 | 42,87 42,51
11,25 18,25 40,98 43,33[ 44,20 45,51 | 45,04] 45,46 | 43,89 [ 43,73 41,51
11,50 18,50 41,08 42,66 44,49 44,69 | 45,56 44,53] 44,64 42,74 42,43
11,75 18,75 27,63] 31,62 34,99 40,51 42,85] 43,74 45,09 44,68 45.16] 43,68 43,58 | 41.44
12,00 19,00 27,63 31,38 35,02 40,64 42,19] 44,04 44,28 45,19] 44,24 44,41 42,60 42,35
12,25 19,25 27,50| 31,39 [ 34,66 40,07 42,40[ 43,30 44,68 | 44,32| 44,87 [ 43,46 | 43,42 41,37
12,50 19,50 27,51| 31,14 34,70 40,21 41,75( 43,60 43,87 44,83] 43,96 | 44,18 42,45 42,25
12,75 19,75 27,38]31,17[ 34,35 39,65 | 41,97 42,87 [ 44,28 43,98] 44,57 [ 43,24 43,26 41,28
13,00 20,00 27,39]30,93( 34,40 30,80 41,32[ 43,18 43,48 44,49] 43,67 43,95 ] 42,30 42,14
13,25 20,25 27,27] 30,96 [ 34,05 39,25 41,55[ 42,46 | 43,89 43,64] 44,28 43,02 43,09] 41,18
13,50 20,50 27,2030,72{ 34,12 30,42 40,91]42,78[ 43,11 44,14] 43,39] 43,72
13,75 20,75 38,87 43,31] 43,99] 42,80
14,00 21,00 43,81] 43,11 43,49
14,25 21,25 42,98] 43,71] 42,58
14,50 21,50 43,49| 42,84] 43,26
14,75 21,75 42,67 43,42 42,36 | 42,56 | 40,85
15,00 22,00 43,17| 42,56 43,03] 41,64 | 41,66
15,25 22,25 40,73
15,50 22,50 41,52
15,75 22,75 40,61
16,00 23,00 26,83] 29,84 32,89 39,12 40,98 41,38]39,59[ 39,37
16,25 23,25 26,72 32,57 39,40| 40,30 40,48| 40,41 38,47
16,50 23,50 26,75 32,68 38,80 40,65 41,24]39,51]39,31
16,75 2375 26,64 32,36 39,08 39,99 40,35| 40,31 38,42
17,00 24,00 26,68 32,48 38,50 40,34 41,10] 39,42[ 39,25
17,25 24,25 26,57 32,16 36,64 38.78] 39,68 40,21] 40,21 38,36
17,50 24,50 26,61 32,28 36,86 | 38,21[ 40,04 40,96 39,32[ 39,18
17,75 24,75 26,50 31,97 36,37 38,49] 39,39 40,08] 40,10] 38,30
18,00 25,00 26,54 32,10 36,60 37.92[ 39,75 40,81]39,22[39,11
18,25 25,25 26,43 31,79 36,11 38,22 39,11
18,50 25,50 26,47 31,92 36,35 37,65 39.46 4 39,03
18,75 2575 26,37 31,61 35,86 37,95] 38,83[ 40,35 40,40| 41,35] 40,64 41,09 39,80 39,88 38,17
19,00 26,00 26,41 31,75 36,10 37.39[ 39,19 39,66 40,89] 40,56 41,25] 40,25 40,52 39,02 | 38,95
19,25 26,25 26,31 31,45 35,62 | 37,68 38,56 | 40,08 40,15] 41,11 40,44 40,91
19,50 26,50 26,35 35,86 37,13] 38,92 39,40 | 40,64| 40,34 41,04 [ 40,08
19,75 26,75 26,25 35,39 37,43] 38,31 39,82 39,91 40,88 40,24 [ 40,73 39,53 39,65 38,
20,00 27,00 26,29 36,80 38,66 39,14[ 40,39 40,11 40,84] 39,91 40,22 38,81 38,79
20,25 27,25 26,19 35,17 37,19] 38,06 39,56 | 39,67 40,65] 40,04 40,56 | 39,39 | 39,53[ 37.95
20,50 27,50 26,24 35,42 36,65 38,42 38,90 [ 40,15| 39,89 40,63 39,74 | 40,07 38,70 38,70
20,75 27,75 26,14 28,79[ 30,98 33,38 36,95 37,81] 39,32 39,43| 40,43 39,84 40,38 39,25 39,42 37,87
21,00 28,00 26,18]28,60(31,12[ 33,01 35,21 36,42] 38,17 38,66 39,91 ] 39,68 [ 40.43] 39,57 39.93[ 38,59 [ 38,61

101
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A temperatura maxima obtida na primeira cada via método de Schmidt foi de 54,3° C
e 0 pico da segunda camada resultou em 56,2° C.

Na figura 6.8 pode-se observar de forma grafica a evolucdo das temperaturas nas

alturas de 0,3 m e 2,1 m para a primeira e segunda camadas, respectivamente.

Previsido de temperaturas via Método de Schmidt - Regidio central das
camadas

56,20

540 L 54,31 N
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——Primeira Camada (h=0,3 m) ——Segunda Camada (h=2,1 m)

Figura 6.8 Gréfico de evolucao das temperaturas na regiao central da Sapata nas
alturas de 0,3 e 2,10 m.

Do ponto de vista de tensdes térmicas, o calculo considerando apenas a evolucao
do médulo de elasticidade com o tempo e adotando o coeficiente de fluéncia igual
zero, ou seja, ndo considerando a fluéncia no modelo de tensGes da equacéo 4.8,

resulta nos valores obtidos e apresentados no gréafico da figura 6.9.
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Estimativa da evolucio das tensoes de tracao segundo o modelo de Schmidt -
Sem fluéncia

Tensao (MPa)

5,56

-6,00
Tempo em horas

—0]m =—02m =———0,5M e—2]m =—24m e—26m ==-=/{fctm

Figura 6.9 Gréfico de evolucao das tensbes de origem térmica em funcédo do tempo
obtido para o método de Schmidt sem consideracdo da fluéncia do concreto.

Considerando agora a evolugdo do modulo de elasticidade e do coeficiente de
fluéncia em funcdo do tempo (calculado segundo o Anexo A da ABNT NBR
6118:2014), a curva com a estimativa das tensbes de tragdo, de acordo com a

equacao 4.8, fica conforme o apresentado na figura 6.10.

Estimativa da evolucio das tensoes de tracio segundo o modelo de Schmidt -
Com Fluéncia
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Figura 6.10 Gréfico de evolucao das tensdes de origem térmica em fungéo do tempo
obtido para o método de Schmidt com a consideragéo da fluéncia.
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6.4.2 Previsdo tedrica via Método da Maturidade (MEF)

Para a simulagao inicial, utilizou-se o software de elementos finitos b4cast, que tem
aplicacdo especifica a problemas de calor de hidratacdo baseado no Método da
Maturidade.

Para a entrada de dados do problema no software é necessario realizar inicialmente
a modelagem tridimensional do elemento estrutural e de seu apoio por meio do

editor grafico disponivel no proprio software.

Na figura 6.11 apresenta-se o modelo geométrico Sapata/Solo desenvolvido para

essa analise no b4cast, com malha de elementos finitos discretizada.

%

Figura 6.11 Modelo geométrico Sapata/Solo com malha discretizada.

Feita a entrada grafica da geometria tridimensional do elemento estrutural, devem

ser inseridas no programa as condicdes de contorno do problema, tais como
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conveccdo das superficies e propriedades térmicas do concreto e do solo
(difusividade térmica, calor especifico, condutividade térmica etc.).

Os dados de entrada utilizados no problema para o traco em questdo séo listados

abaixo:

e Coeficiente de dilatacdo térmica (a): 10 /° C;

e Calor especifico (c): 1,0 kJ/kg/K);

e Condutividade térmica (k): 2,75 W/m/K;

e Difusividade térmica (3): 1,133 m?/s ou 4,079 m?/h;
e Massa especifica (y): 2426,9 kg/ms.

Como o modelo de elementos finitos permite simulagédo da troca de calor com o
meio externo, foram também inseridas nas condi¢bes de contorno do problema os
dados de conveccao (n) das formas utilizadas, que foram de chapa de madeira
compensada com espessura de 20 mm. Tais dados sdo apresentados na Tabela
6.6.

Tabela 6.6 Transmissao superficial por conveccéo (n)%?
Vento Vo (m/s) ol 1|2 |3 |4|5]|6 /|7 |8]9]10

n (kd/m2.h.K) 12,7|17,2120,2|22,4|24,0|25,2|26,2|26,9|27,6|28,1|28,5

A velocidade do vento considerada no modelo foi de 2,0 m/s, conforme medicdes
realizadas no local da obra e a condicdo de cura considerada com &agua
permanente, o que resultou em 20,2 kJ/m?/h/K, conforme a biblioteca de dados do

software b4cast.

Em seguida o software realiza, de forma automética, a discretizacdo do modelo em
elementos finitos tetraédricos com um grau de liberdade em cada dire¢ao principal,

que no caso € a temperatura.

Apos definidas as condi¢des de contorno, é também necessario fornecer ao software
os dados da energia de ativacdo obtidos através da equacdo 5.21.
Convenientemente deve-se elaborar uma planilha com os dados da equagao e

posteriormente inseri-los ja calculados no b4cast.

22 Dados da biblioteca do software b4cast.
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Entdo, d4-se sequéncia ao processamento do modelo em elementos finitos para
obtencé@o dos dados térmicos. Diferentemente dos meétodos tabulares, com uso da
ferramenta computacional pode-se realizar a avaliagdo do fluxo de calor em trés

dimensdes sem a necessidade de extensos calculos manuais.

Finalizado o processamento por elementos finitos, é possivel obter as curvas de
elevagcdo de temperatura, assim como as isotermas em todo o volume modelado.
Nas figuras 6.13 a 6.17 sdo apresentados os graficos com a elevacao teorica de
temperaturas obtidas no modelo numérico elaborado no software b4cast, e, nas
figuras 6.18 e 6.19, sé@o apresentadas as isotermas nos respectivos instantes de pico

de temperatura da primeira e segunda camadas.

Foram definidos previamente pontos de monitoramento em campo e neles foram
extraidas as temperaturas virtuais no modelo tridimensional b4cast. Os pontos de

monitoramento podem ser verificados na figura 6.12, identificados de TO1 a T09.
20,80 m

— —
T02 (12 cam.) @ |—
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0 S
w
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- .
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Figura 6.12 Pontos definidos para monitoramento de temperaturas e extracéo de
temperaturas virtuais no b4cast.

Ressalta-se que os pontos foram definidos em comum acordo com a equipe de

execucao da obra e em fungédo das espessuras das camadas de concretagem, as
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quais foram estabelecidas com 1,1 m e 2,4 m devido ao posicionamento das

armaduras de arranque dos pilares, conforme projeto estrutural.

Previsao de temperaturas via Método da Maturidade (MEF) - Regido central
das camadas - Termopar 01
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Figura 6.13 Curvas virtuais de elevacao de temperatura na secéo central da Sapata
(Termopar 01) previstas via Método da Maturidade no software b4cast.

Previsao de temperaturas via Método da Maturidade (MEF) - Regiao
periférica - Termopar 02
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Figura 6.14 Curvas virtuais de elevacdo de temperatura na secao periférica da
Sapata (Termopar 02) previstas via Método da Maturidade no software b4cast.
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Previsio de temperaturas via Método da Maturidade (MEF) - Regido
periférica - Termopar 03

47.7 I

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tempo em horas

—T03 -1 Camada —T03-2"Camada

Figura 6.15 Curvas virtuais de elevacao de temperatura na secao periférica da
Sapata (Termopar 03) previstas via Método da Maturidade no software b4cast.
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Previsido de temperaturas via Método da Maturidade (MEF) - Regido
periférica - Termopar 04
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—T04 -1 Camada —T04 -2* Camada

Figura 6.16 Curvas virtuais de elevacdo de temperatura na secao periférica da
Sapata (Termopar 04) previstas via Método da Maturidade no software b4cast.
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Previsio de temperaturas via Método da Maturidade (MEF) - Regido
periférica - Termopar 05
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Figura 6.17 Curvas virtuais de elevacao de temperatura na secao periférica da
Sapata (Termopar 05) previstas via Método da Maturidade no software b4cast.
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Figura 6.18 Isotermas virtuais na sec¢éo central do bloco no instante t = 44 h, de
temperatura maxima da primeira camada.
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Figura 6.19 Isotermas virtuais na segéo central do bloco no instante t = 225 h, de
temperatura maxima da segunda camada.

Nota-se, pelos resultados do modelo, que o pico de temperaturas da primeira
camada foi de 56,4° C no instante t = 44 horas e 0 pico da segunda camada foi de
67,2° C (Figura 6.13), no instante t = 225 h.

No caso do software b4cast, é possivel realizar o calculo automético das tensdes

considerando os seguintes parametros:

e Modulo de elasticidade;
e Coeficiente de Poisson (adotado 0,2);
e Coeficiente de dilatacdo térmica (adotado 10 /° C);

e Modelo constitutivo de Fluéncia.

Para elaboracdo da curva de evolugdo do modulo de elasticidade foi utilizado o
modelo proposto pela ABNT NBR 6118:2014 que consta na equagdo 2.10,
considerando a utilizacdo de agregado granitico e Eci calculado de acordo com a
equacdo 2.6. A curva obtida através dessa equacdo pode ser observada na figura
6.20.
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Curva de Evolucio do Moédulo de Elasticidade
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Figura 6.20 Curva de evolugdo do médulo de elasticidade do concreto obtida atraves
da formulacdo da ABNT NBR 6118:2014.

O modelo constitutivo de fluéncia adotado pelo b4cast consiste em duas séries de

elementos de Kelvin conectados (Figura 6.20).

E1 E2
MWW MWW
O— —O0
C e
| LY LI
r]1 r|2

Figura 6.21 Modelo viscoelastico de Kelvin associado em série e utilizado pelo
software b4cast para analise das tensoes.

Nesse modelo, a taxa de deformacao por fluéncia é calculada a partir das seguintes

expressoes:

€, =i(iia—58m] (6.1)

Gz[cx,c G, T T sz] (6.2)
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1 —v, -v, 0 0 0
-v. 1 —v, 0 0 0
= |-, —v, 1 0 0 0
A=l o 0 0 21+v) O 0 (6:3)
0 0 0 0 2(1+v) O
0 0 0 0 0 2(1+v,)]

Onde:

ec = taxa de deformacéo por fluéncia;

ni = fator de viscosidade do elemento de Kelvin (MPa.h);
Ei = fator de elasticidade do elemento de Kelvin (MPa);
G = vetor de tensdes;

ox = tensdo normal na direcéo x;

oy = tensdo normal na direcéo y;

oz = tensédo normal na direcéo z;

Txy = tenséo de cisalhamento no plano xy;

Tyz = tensdo de cisalhamento no plano yz;

Tzx = tensdo de cisalhamento no plano zx;

A = matriz de fluéncia;
v¢ = coeficiente de Poisson na fluéncia;
gc,i = taxa de deformacéo por fluéncia.

Nessas expressfes, o0s valores dos parametros acima listados devem ser

introduzidos como funcao da curva de maturidade determinada para esse concreto.

Para efeito de padronizacédo do calculo e na falta de determinacées mais precisas,
foram adotados para o modulo de elasticidade e resisténcia do concreto a tracao os
valores indicados pela ABNT NBR 6118:2014. Para o médulo de elasticidade nas
primeiras idades, sua curva foi determinada a partir da equacéo 2.10, e a resisténcia

do concreto a tracéo (fctm) teve sua determinacao realizada a partir da equacéo 2.4.

Os valores adotados para os parametros de elasticidade e viscosidade dos
elementos de Kelvin foram definidos em funcdo do tempo e da maturidade do
concreto, com base nos dados de grau de hidratacéo utilizando o modelo proposto
por De Schutter & Taerwe (1996) e De Schutter (1999) juntamente com as
consideracdes de Powers (1966) para estimativa do grau de hidratagcdo do cimento

aos 28 dias.
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Com a associacdo do grau de hidratacdo do cimento a curva de maturidade, é
possivel estabelecer a curva de variagdo dos parametros viscoelasticos do concreto
em funcdo do tempo e, com isso, simular o efeito da fluéncia sobre as tensées no

concreto nas primeiras idades.

Nas consideracdes referentes ao grau de restricdo, o modelo em elementos finitos
do software b4cast considera automaticamente o efeito das restricbes internas,
causadas pela contracdo da periferia do elemento em relacdo ao nudcleo. Nas
restricbes externas, considerou-se o elemento em contato direto com rocha, onde se
atribuiu restricdo total (Kr = 1,0) ao movimento na regido de contato, variando em
funcdo da altura do elemento estrutural, conforme recomenda o ACI 207.2R-2007.
Tal condicdo foi adotada devido a auséncia de estudos mais detalhados sobre o

nivel de restricdo nessas condicoes.

A titulo de comparacao serdo apresentados os resultados das tensdes com e sem a

consideracao da fluéncia do concreto.

Nas figuras 6.21 a 6.24 sdo apresentadas as curvas de variacdo da tensao de
origem térmica nos eixos x (transversal) e z (longitudinal) da Sapata, sem a
consideracao da fluéncia. Cada curva corresponde ao ponto de locacdo de cada
termopar, sendo que as tensdes com sinal positivo sdo tensdes de tracao, e as com

sinal negativo, de compressao.
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Tensdo normal o, primeira camada - Modelo sem Fluéncia

4.0

Tensao (MPa)

2.0

-2,7

3.0

Tempo em horas

—T01 - 1* Camada ——T02 - 1* Camada TO03 - 1* Camada T04 - 1" Camada ——T05 - 1* Camada ----- fetm

Figura 6.22 Tensbes normais ox obtidas no modelo de elementos finitos para a
primeira camada de concretagem sem consideracéo da Fluéncia.

Tensio normal o, segunda camada - Modelo sem Fluéncia
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Figura 6.23 Tensfes normais ox obtidas no modelo de elementos finitos para a
segunda camada de concretagem sem consideracao da fluéncia.
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Tensio normal o, primeira camada - Modelo sem Fluéncia
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Figura 6.24 Tensbes normais ¢z obtidas no modelo de elementos finitos para a
primeira camada de concretagem sem consideracéo da fluéncia.

Tensio normal ¢, segunda camada - Modelo sem Fluéncia
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Figura 6.25 Tens0es normais c; obtidas no modelo de elementos finitos para a
segunda camada de concretagem sem consideracéo da fluéncia.

Na figura 6.25 é apresentada a envoltdria dos resultados de tensdes do modelo sem

as consideracodes de fluéncia.
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Envoltoria de tensdes resistentes e solicitantes - Modelo sem Fluéncia
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Figura 6.26 Envoltoria de tensdes resistentes e solicitantes obtida no modelo sem
consideracao da fluéncia.

Ja nas figuras 6.26 a 6.29 sdo apresentadas curvas de variacdo das tensdes de
origem térmica nos eixos x (transversal) e z (longitudinal) da Sapata, agora no
modelo onde se levou em consideracdo o efeito da fluéncia com base no modelo

constitutivo viscoelastico de Kelvin.

Tensdes normais o, primeira camada - Modelo com Fluéncia
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Figura 6.27 Tensbes normais ox obtidas no modelo de elementos finitos para a
primeira camada de concretagem com consideracao de fluéncia.
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Tensdes normais o, segunda camada - Modelo com Fluéncia
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Figura 6.28 Tensbes normais ox obtidas no modelo de elementos finitos para a

segunda camada de concretagem com consideragao de fluéncia.
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Figura 6.29 Tensbes normais oz obtidas no modelo de elementos finitos para a

primeira camada de concretagem com consideracgéo de fluéncia.
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Tensdes normais ¢, primeira e segunda camadas - Modelo com Fluéncia
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Figura 6.30 Tensbes normais oz obtidas no modelo de elementos finitos para a
segunda camada de concretagem com consideracao de fluéncia.

Na figura 6.30 € apresentada a envoltéria dos resultados de tensfes solicitantes,
obtida através do modelo com a consideracdo da fluéncia através do procedimento
viscoelastico de Kelvin. A envoltéria de tensBes resistentes de tracdo foi
determinada segundo a ABNT NBR 6118:2014.

Envoltoria de tensdes resistentes e solicitantes - Modelo com Fluéncia
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Figura 6.31 Envoltoria de tensdes resistentes e solicitante obtida no modelo com
consideracao da fluéncia.
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6.5 Resultados do monitoramento térmico realizado em campo

6.5.1 Detalhes de instrumentagédo da Sapata

Conforme ja indicado em 6.4.2, os termopares foram convenientemente instalados
em cada camada de execucdo da Sapata de modo a se poder comparar o valor das
temperaturas do modelo fisico ao modelo numérico de elementos finitos, uma vez

gue este propiciou a analise tridimensional do problema.

O posicionamento dos termopares foi realizado conforme indicado na figura 6.12 e,
na 6.31, pode-se observar a sapata ja armada, precedentemente ao evento de

concretagem, com 0s pontos de instalacéo dos termopares destacados.

_ : [ M ¢ |
Figura 6.32 Sapata armada, precedente a concretagem da
primeira camada, e termopares destacados em vermelho.
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A evolucéo das temperaturas do concreto foi monitorada com o uso de termdmetros
digitais da marca ICEL, modelo TD-890, e cabos termopares tipo “K’
(Cromo/Aluminio) colocados através de uma barra de aco auxiliar, de forma a se
garantir seu posicionamento durante o langcamento do concreto. Na figura 6.32 pode-
se observar o detalhe de fixagado do conjunto do termopar na estrutura da Sapata e o
detalhe do termopar utilizado.

Figura 6.33 Detalhe de{fixa(;éo do térmopar e do aquisitor de dados na estrutura da
Sapata e do termopar tipo “k” utilizado.

A concretagem da primeira camada ocorreu no dia 06 de fevereiro de 2015 e a
segunda camada foi executada em 13 de fevereiro de 2015. Nas figuras 6.33 a 6.35
sdo apresentados o0s registros dos procedimentos de recebimento do concreto
aplicado na Sapata.
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Figura 6.35 Verificacao da temperatura no recebimento do concreto.
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Figura 6.36 Ensaio de abatimento de tronco de cone realizado no concreto aplicado
na Sapata.
Registra-se que a temperatura de recebimento do concreto situou-se entre 13,0 e

14,5° C.

6.5.2 Resultados aferidos em campo

Apbs sete dias da finalizagdo da ultima camada, os termopares foram desligados,
sendo que todos 0s cinco sensores registraram as leituras, na primeira camada,
durante o instante t = 0 ao instante t = 171 h, e na segunda camada o registro dos
dados ocorreu entre os instantes t = 167 h a t = 339 h. Simultaneamente a cada
termopar foi acoplado um sensor para medir a variacdo da temperatura ambiente,
tendo sido registrada uma leitura a cada hora em todos os sensores.

Na figura 6.36 sdo apresentadas as leituras de temperatura obtidas em campo para
a primeira camada de concretagem da Sapata e, na figura 6.37, apresenta-se as
leituras registradas na segunda camada.
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Medicio das temperaturas em campo - 1* camada
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Figura 6.37 Gréfico das temperaturas obtidas na primeira camada.
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Figura 6.38 Gréfico das temperaturas obtidas na segunda camada.

se que o pico de temperatura da primeira camada ocorreu no instante t =

50 h, com valor de 60,9° C, registrado no Termopar TO1. O pico de temperatura da

segunda

camada ocorreu no instante t = 236 h, com valor de 66,5° C, também no

Termopar TOL1.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E COMPARACAO DOS MODELOS
NUMERICOS DE PREVISAO

Neste capitulo serdo discutidos e avaliados os aspectos envolvidos nos modelos
numericos de previsdo da elevacdo da temperatura no concreto e, também, sera
realizada a comparacdo dos resultados numeéricos com os resultados obtidos no

monitoramento do modelo fisico da Sapata.

Com base nessas comparacoes e avaliacdes, sera realizada uma andlise critica dos
métodos disponiveis para modelagem de problemas envolvendo o calor de
hidratacdo do cimento, assim como metodologias para aferir os modelos de calculo

de tensdo de origem térmica.

7.1 Balanco térmico do traco de concreto

A realizacdo do balanco térmico do traco, apesar de nao fornecer resultados que
possam ser considerados representativos do modelo fisico, constitui uma importante
ferramenta de verificacdo inicial do potencial de ganho térmico de um traco, assim

como permite uma avaliacdo da necessidade de pré-refrigeracdo do concreto.

Nela, ndo sdo consideradas as perdas por troca de calor, sendo os célculos
realizados como se o sistema fosse totalmente adiabético, o que ndo ocorre durante

a execucao de estrutura, por exemplo.

by

Devido a simplicidade de sua elaboracdo e da necessidade apenas da curva do
calor de hidratacdo do cimento, pode-se dizer que o balanco térmico € o primeiro
passo a ser realizado quando se tem um problema envolvendo concreto massa,
constituindo-se como uma ferramenta bastante Gtil a ser utilizada na fase de estudo
de dosagem do concreto, objetivando, em primeira instancia, obter um traco que
atenda as especificacbes de resisténcia e, ao mesmo tempo, gere a menor

guantidade de calor possivel. Trata-se de uma modelagem expedita.

No caso do traco de concreto em questdo, ao se realizar o seu balanco térmico,
pode-se notar, de forma bastante clara, o seu potencial de geracdo de calor, o que

motiva a realizagdo de estudo térmico aprofundado diante do volume do elemento
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de concreto a ser executado, no caso uma Sapata com volume de 771,7 m3 e fe de
40 MPa aos 28 dias, 0 que exige um consumo de cimento consideravel.

Dessa forma, como a solucdo mais viavel do ponto de vista executivo foi a pré-
refrigeracdo do concreto e posterior divisio em camadas, pdde-se avaliar as
temperaturas iniciais do material de modo a se minimizar os problemas, muito
embora se considere que o calculo deva ser realizado de forma interativa, ajustando
a temperatura de entrada conforme os resultados dos modelos de simulacdo forem

sendo obtidos.

7.2 Previsao tedérica via método de Schmidt

O método de Schmidt baseia-se fundamentalmente na troca de calor entre os
elementos vizinhos e o avaliado somado a elevacdo adiabatica da temperatura.
Como a metodologia tem sua origem na equacao de troca de calor de Fourier, deve-

se considerar também o tempo na avaliagdo do problema.

A troca de calor entre os elementos considerados € avaliada pela média aritmética
das temperaturas dos elementos adjacentes no instante “t” anterior, somada a

elevacao adiabatica da temperatura nesse intervalo At.

Dessa forma, dividindo o elemento em diversos elementos unidirecionais é possivel
considerar no problema, de forma muito simplificada, a troca de calor que ocorre
com 0 meio externo, assim como as trocas de calor que ocorrem internamente no

concreto.

N&o obstante, a formulacdo do método de Schmidt apresenta algumas deficiéncias
no sentido de sua dificii implementacdo para analises bidimensionais e
tridimensionais de fluxo de temperatura, o que dificulta sua aplicacado nesse tipo de

avaliagéo.

Outro fator que deve ser mencionado € a incapacidade do método para o célculo de
camadas de espessuras diferentes, sendo o método valido apenas para célculo em
camadas iguais, e também o fato de ndo ser possivel considerar as condi¢cdes de

conveccao do elemento de concreto com o0 meio externo, parametro fundamental
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para se determinar a taxa de troca de calor e, consequentemente, as diferencas

internas de temperatura no concreto.

Ha uma boa aproximacdo entre modelos para o calculo térmico em apenas uma
camada. Entretanto na comparacdo com o modelo fisico, seria conveniente adotar

um coeficiente de seguranca para o valor da temperatura.

7.3 Previsado tedrica via Método da Maturidade e calculo via Método dos

Elementos Finitos

Sem duvida, as aplicacbes computacionais constituem uma importante ferramenta
para a avaliacdo dos problemas de engenharia, tendendo a economizar tempo em

analises complexas envolvendo sistemas de equacoes.

Conforme visto nas referéncias bibliograficas consultadas, o Método da Maturidade
possui um grau de precisdo bastante elevado desde que os parametros para

determinacao de sua curva sejam obtidos adequadamente.

A associacdo desse procedimento a uma aplicacdo computacional em Método dos
Elementos Finitos permite a avaliacdo do elemento estrutural de forma
tridimensional juntamente com as condicfes de contorno existentes no problema,

COmo a conveccao, restricoes e outros.

Conforme observado no Capitulo 5, o programa utilizado neste caso, o b4cast,
emprega a metodologia do Método da Maturidade baseado na equacédo de Nurse-
Saul, para a obtencdo da elevacao da temperatura, e, por meio das equacdes de

Fourier, realiza o calculo do fluxo e troca de calor em todas as trés diregoes.

Com as consideracdes mais completas da aplicacdo, obtém-se um resultado que
leva em conta diversas variaveis e que podem se traduzir em um resultado mais
préximo a realidade, com a ressalva de que podem ser ainda inferiores aos

resultados do modelo fisico.
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7.4 Comparagao entre modelos

7.4.1 Analise de temperatura

Avaliando comparativamente o modelo de Schmidt, os resultados obtidos via MEF e
os dados de monitoramento, nota-se que a previsado via método Tabular de Schmidt
resultou em pico de 54,3° C na primeira camada contra 56,4° C na previsao via
Método da Maturidade. No caso da segunda camada a diferenga foi ainda maior
entre os modelos, resultando em 56,2° C na previsdo via método de Schmidt e 67,2°

C na previsao via Maturidade.

Comparando os modelos com os resultados do modelo fisico, nota-se que a
previsdo via Método da Maturidade aplicada via MEF produziu resultados muito mais
préximos aqueles efetivamente obtidos em campo. Na Tabela 7.1 pode-se observar

a comparacao dos resultados entre camadas obtidos por cada metodologia.

Tabela 7.1 Comparacdo entre os picos de temperatura obtidos

tod Método Método da
Méto de Maturidade Modelo
Local Schmidt (MEF) — Fisico (° C)
(®) (®)
12 Camada 54.3 56.4 60.9
23 Camada 56.2 67.2 66.5

A diferenca consideravel obtida principalmente entre o método tabular e o modelo
fisico pode estar relacionada a simplificacdo da formulacédo e ao fato de que néo se

considera os dados de contorno do problema de forma efetiva.

Se comparados os resultados apenas da primeira camada, pode-se dizer que houve
uma aproximagdo muito razoavel entre os dois métodos numéricos estudados e o
modelo fisico, com a ressalva de que ambos o0s modelos resultaram em
temperaturas menores do que as de fato mensuradas em campo. Na figura 7.1,
apresenta-se uma comparacao entre as curvas de elevacao de temperatura de cada

método, juntamente com os dados obtidos em campo nos termopares.
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Comparacao entre temperaturas no modelo fisico e modelos tedricos
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Figura 7.1 Gréfico com a comparagéo entre os modelos numeéricos e modelo fisico
na evolucéo da temperatura.

Nota-se no gréfico da figura 7.1 que, no caso da segunda camada, o modelo em
elementos finitos resultou em uma aproximacdo muito conexa ao modelo fisico,
estando o resultado da previsdo numérica ligeiramente acima do valor real. Ja a
avaliacao via método de Schmidt se mostrou muito aquém para segunda camada,
gerando resultados de cerca de 10° C abaixo do aferido no modelo fisico, o que
demonstra a invalidade deste método para o calculo de elementos com camadas de

espessuras diferentes.

Um outro ponto importante a ser mencionado é a consideracdo da taxa de
conveccao no modelo, que constitui uma importante parcela da formulacéo da troca
de calor e é responsavel por controlar a velocidade com que as trocas de calor sé&o
realizadas com o meio externo. Essa consideracdo so foi possivel no modelo em
elementos finitos, visto que o método de Schmidt ndo contempla tal consideracao.
Assim, constata-se que a maior proximidade entre os resultados do modelo fisico foi
observada na aplicacdo do Método da Maturidade associado ao modelo em

elementos finitos.

Cabe ressaltar também que a variabilidade das operac¢des de dosagem do concreto

dentro da central dosadora podem influenciar diretamente nos resultados, visto que
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o consumo de cimento efetivo esté sujeito a variagdo, influenciando na quantidade

de calor gerada, e a formulacdo dos modelos ndo contemplaram tais variabilidades.

Para que se pudesse ter uma avaliacao fidedigna dos modelos, era possivel realizar
uma analise inversa e estabelecer uma envoltdria térmica ajustando os dados com
os dados reais de pesagem dos materiais, considerando o desvio padréo e
variabilidade da central dosadora.

Outro fato importante na analise dessa variabilidade vai de encontro ao observado
por Vicente et al. (2014), onde se verifica que a variabilidade do teor de escoria, no
caso do cimento CP-lll, tem grande influéncia na curva de calor de hidratacdo do
cimento, e como a ABNT NBR 5735 permite teores de 35 a 70% de escoria na
composicdo do cimento de alto forno, um cimento classificado como CP-Ill pode ter

diversas curvas de calor de hidratacdo segundo o teor de escoria empregado.

Tendo por base o observado nesse estudo de caso, pode-se dizer que o uso do
método tabular de Schmidt tem boa aproximacdo para elementos de concreto
executados em uma uUnica camada, ou ainda em elementos com camadas de
espessuras iguais, sendo conveniente adotar um coeficiente de seguranca nas

curvas de temperatura.

O estabelecimento de um coeficiente de seguranca adequado careceria de mais

dados de pesquisa de modo a se realizar uma analise matematica adequada.

Outra questdo, agora sobre a temperatura aferida em campo, concerne ao pico de

temperaturas atingido na segunda camada com valor de 66,5° C.

Conforme observado no Capitulo 4, Mehta & Monteiro (2014) sugerem que valores
de temperatura acima de 65° C sao suficientes para dissolver os cristais de etringita
e criar potencial para formagédo de etringita tardia, o que poderia acarretar em
fissuracdo do elemento estrutural. Sobre o mesmo tema, Taylor & Famy (2001)
sugerem que o valor de temperatura necessario para dissolugcdo dos cristais € de
70° C, estando nesse cenario o bloco dentro do limite aceitavel por estes

pesquisadores.
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Em todo o caso, o pico de temperaturas tendo se situado entre 65° C e 70° C,
deveu-se a decisdo de se executar a Sapata em apenas duas camadas. A adocgéo
de uma camada intermediaria certamente deixaria 0 pico de temperatura abaixo de
65° C.

Visto que ha divergéncia entre pesquisadores sobre o limite maximo de temperatura,
do ponto de vista de engenharia, deve-se sempre adotar o limite mais conservador.

Em suma, a andlise de temperaturas depende de uma série de parametros de
entrada que sao de dificil obtencdo e possuem grande variabilidade, sendo
necessario muita cautela na determinacdo desses parametros e na modelagem

numeérica como um todo.

7.4.2 Andlise de tensoes

Como as tensdes de origem térmica estdo diretamente associadas ao gradiente de
temperatura ao qual o elemento estrutural é submetido, a sua correta avaliacao

depende fundamentalmente da precisdo do modelo de previsdo de temperaturas.

Neste caso, a avaliacdo de tensGes com os dados obtidos via método de Schmidt
fica prejudicada, uma vez que os dados de temperatura calculados para a segunda

camada de concretagem resultaram em valores muito aguém dos reais obtidos.

N&o obstante, nota-se também que a consideracdo do efeito da fluéncia nas
primeiras idades é fundamental para uma avaliagdo correta do nivel de tensdes

geradas pela retracdo térmica.

Considerou-se que a avaliacdo simplificada de tensdes para os dados obtidos via
método de Schmidt tiveram uma boa aproximacédo para os dados obtidos para a
primeira camada de concretagem, o que € esperado, visto que o calculo de
temperaturas para a primeira camada resultou em valores proximos ao modelo de
elementos finitos. Na figura 7.2 € apresentada a comparacdo das envoltorias de
tensdo calculadas através do modelo da equacéao 4.2 com as temperaturas obtidas

pelo método de Schmidt. Na figura 7.3 apresenta-se a mesma comparagdo com as
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tensdes obtidas via Método dos Elementos Finitos utilizando o modelo constitutivo

de Kelvin, através das equacgbes 6.1, 6.2 e 6.3.
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Figura 7.2 Envoltoria de tensdes com e sem a consideracao da fluéncia do concreto
obtidas a partir do método de Schmidt.
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Figura 7.3 Envoltéria de tensGes com e sem a consideracao da fluéncia do concreto
obtidas a partir do Método de Elementos Finitos.



132

Comparando as figuras 7.2 e 7.3 nota-se que, do ponto de vista da consideracdo do
coeficiente de fluéncia, o modelo constitutivo de Kelvin, adotado pelo b4cast, conduz
a valores de tensdo muito proximos aos obtidos com o uso do coeficiente de fluéncia
proposto pela ABNT NBR 6118, quando observados os valores obtidos para a

primeira camada de concretagem.

Como nessa regido as curvas de temperatura possuem valores muito proximos, é
razoavel dizer que ha um certo ajuste entre 0 modelo normativo e o adotado para o
célculo via elementos finitos. Entretanto, a mesma andalise fica prejudicada para a
segunda camada, dada a discrepancia dos valores de temperatura obtidos pelo

método de Schmidt.

Neste caso, com intuito de comparar de forma equivalente o modelo de elementos
finitos com o modelo normativo, foi realizada a comparacdo entre os valores de
tensbes obtidas através do calculo utilizando o modelo constitutivo de Kelvin,
juntamente com o valor das tensbes obtidas com a introdugcdo do coeficiente de
fluéncia, calculado conforme o Anexo A da ABNT NBR 6118:2014. O resultado

dessa comparacao entre as envoltérias pode ser observado na figura 7.4.

Comparacao das envolt rias de tensio - Kelvin/b4cast X NBR 6118
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Mix. Fluéncia - Kelvin/b4cast Min. Fluéncia - Kelvin/b4cast === fctm = = Max. Fluéncia NBR 6118 = = Min. Fluéncia NBR 6118

Figura 7.4 Comparacao das envoltorias de tenséo obtidas com os diferentes
métodos de simulacdo da fluéncia do concreto.
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Nesta comparacéo entre o modelo constitutivo de Kelvin e 0 Anexo A da ABNT NBR
6118, nota-se que o modelo normativo apresenta certa seguranca para 0S
resultados de tensGes maximas (tracdo) com boa aproximacao entre os valores em
ambas as curvas, o que indica que o modelo de fluéncia utilizado na simulacédo em
elementos finitos conduz a resultados bastante satisfatorios e condizentes com a

literatura e consenso técnico atual.

Juntamente com essa constatacdo, nota-se que o modelo de obtencdo dos
parametros viscoelasticos associados ao grau de hidratacdo, proposto por De
Schutter & Taerwe (1996) e De Schutter (1999), se ajustam com bastante precisdo

ao modelo normativo adotado pela ABNT NBR 6118.

Faz-se uma ressalva nhovamente quanto a obtencéo dos parametros de entrada, que
no caso das tensdes, dependem do moddulo de elasticidade e do coeficiente de
fluéncia, que carregam consigo grandes variabilidades em suas determinacgodes,

principalmente nas primeiras idades.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo possibilitou realizar uma ampla revisdo bibliografica sobre a
tematica do calor de hidratacdo do cimento Portland e seus efeitos em elementos de
concreto de grandes volumes. Foram consultados diversos documentos técnicos dos

mais recentes até a literatura consagrada pela tecnologia do concreto.

A possibilidade de avaliar um modelo fisico em condig6es reais de obra deu também
um carater especial a esse trabalho, uma vez que, fora do controle das condicdes de
laboratorio, certas variaveis ndo tém o controle adequado e podem ter grande

influéncia nos resultados gerados.

Neste quesito pode-se considerar que os procedimentos e controles adotados na
execucao e monitoramento da Sapata conduziram a resultados muito proximos ao

do modelo numérico elaborado via Método dos Elementos Finitos.

Juntamente com isso, pode-se avaliar numericamente a introdugao da fluéncia no
calculo de tensdes de origem térmica e comparar os resultados com o modelo

normativo atualmente adorado pela ABNT NBR 6118.

8.1 Conclusoes

Como conclusbes efetivas deste trabalho, a comparacdo entre duas diferentes
metodologias de previsdo de temperatura mostra as dificuldades da realizacdo de
um estudo complexo, porém extremamente necessario para a mitigacdo de

problemas patolégicos.

O fenGmeno da retracdo térmica, anteriormente exclusivo a barragens de concreto,
hoje € um problema recorrente nas edificacdes em geral e necessita ser considerado
no projeto desses elementos, pois os problemas oriundos da temperatura do
concreto podem gerar grandes prejuizos financeiros e até mesmo comprometer a

seguranca de uma estrutura.

Problemas como a formacdo de etringita tardia (DEF) podem comprometer a
monoliticidade de elemento de concreto e, como geralmente esses elementos se

encontram nas fundagdes, sob o0 solo, as consequéncias sao apenas observadas
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guando a estrutura apresenta sinais de comportamento inadequado, como fissuras,

recalques diferenciais e outros sintomas.

A comparacdo entre um método tabular e um método envolvendo anélise por
elementos finitos demonstra a grande diferenca entre os modelos e a necessidade
da adocdo de coeficientes de ajuste no caso da previsdo por meétodos mais
simplificados. Atribui-se a diferenca obtida via método de Schmidt a impossibilidade
da consideracdo das condi¢cdes de contorno do problema e o fato de que a analise
adotada foi unidirecional dada a complexidade de calculos tridimensionais neste

método.

A simplificacdo de Schmidt considera apenas a geracéo de calor de um elemento e
a troca de calor direta entre os elementos adjacentes e ndo sdo consideradas as
condi¢cBes de conveccgao entre o elemento e o meio externo tampouco a velocidade

da troca em funcéo do vento.

Neste caso, pode-se dizer que a realizacdo de uma andlise unidirecional via método
de Schmidt é viavel apenas para uma analise prévia do problema, de modo a se ter
uma ordem de grandeza menos imprecisa a ja obtida no balanco térmico ou, ainda,
em situagcdes que envolvam apenas uma camada de concretagem, devendo-se
adotar um coeficiente de seguranca para a temperatura e sua aplicacdo s6 € valida

para elementos divididos em camadas com espessuras iguais.

A analise realizada via Método da Maturidade conduziu a resultados muito proximos
aos reais do monitoramento, sendo considerado seu uso plenamente viavel em

simulacdes desse tipo.

A dificuldade nesta aplicacdo se da apenas na programacdo da ferramenta de
elementos finitos, visto que é necessario criar previamente uma rotina de pré-
processamento e introduzir os dados de maturidade no software de elementos

utilizado.

No caso do b4cast, devido ao fato de ser uma aplicacdo exclusiva para analise de
problemas de calor de hidratacdo do concreto, este ja possui a analise via Método
da Maturidade em suas rotinas de processamento, sendo necessario apenas a

introducdo dos dados geométricos do problema, das condicbes de contorno
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(conveccédo) e a curva de maturidade obtida via o modelo de Nurse-Saul ou

Arrhenius.

Do ponto de vista da andlise de tensdes, a pesquisa realizada evidenciou uma
grande falta de publicacGes sobre os parametros envolvidos nesse tipo de analise. A
avaliacdo do grau de restricdo, por exemplo, limita-se a utilizacdo do &baco
fornecido pelo ACI-207, e parametros como fluéncia e evolugdo do mdédulo de
elasticidade nas primeiras idades ainda € um assunto bastante controverso e muito

discutido pela tecnologia do concreto nos dias atuais.

Considera-se fundamental a consideracdo da fluéncia no calculo das tensdes de
origem térmica. Como verificado nos resultados e comparacfes realizadas, a nao
consideracdo da fluéncia conduz a valores de tensdo superestimados, que podem
onerar demasiadamente o dimensionamento da estrutura e o procedimento
executivo do elemento estrutural. Em contraponto, sabe-se das dificuldades da
determinacao fidedigna do coeficiente de fluéncia nas primeiras idades, fato que

merece maior atencdo dos pesquisadores da area.

A avaliacdo comparativa entre a simulacdo da fluéncia do concreto através do
modelo viscoelastico de Kelvin (adotado no b4cast) e o coeficiente de fluéncia
adotado pela ABNT NBR 6118 conduziu a resultados bastante satisfatérios e
préximos entre si, de modo que, para o caso estudado, verifica-se uma boa
aproximacdo entre os dois modelos, estando o modelo normativo a favor da

seguranca.

A aplicacdo do modelo simplificado para calculo de tensdes proposto por Mehta &
Monteiro (2014) e utilizado neste trabalho, necessita de validagdo em um modelo

fisico na opinido deste autor.

N&o se encontrou em nenhuma referéncia pesquisada a avaliacdo da influéncia da
armadura na determinacédo das tensfes e sua interacdo com o concreto durante a
fase de retracdo térmica nos métodos utilizados neste trabalho, apenas a resisténcia

do concreto foi levada em conta no célculo das tensoes.

Dadas as incertezas e variabilidades dos dados necessarios para a modelagem de

problemas térmicos, € necessario ter cautela na adocao de valores literarios, uma
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vez que estes podem nao representar as propriedades reais do material a ser
utilizado. Deve-se sempre procurar adotar valores fidedignos e realmente
representativos das propriedades dos materiais empregados em cada situacao,

visando a obtencao de resultados que sejam o0 mais proximos da realidade.

8.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Para pesquisas futuras o autor considera que poderiam ser conduzidos estudos

para:

e Medicéo do grau de restricdo em funcéo da altura de modo a validar (ou néao)
0 abaco que consta no ACI-207, estudando um modelo fisico e comparando
o0s resultados com modelos constitutivos apropriados;

e Estudos envolvendo a evolucdo do modulo de elasticidade e fluéncia do
concreto nas primeiras idades e seus respectivos valores;

e Avaliagdo dos modelos de célculo de tensBes existentes, calibrando os
valores com dados experimentais e de modelos constitutivos;

e Avaliacdo do uso de aditivos estabilizadores de hidratacéo para controle do

calor de hidratacdo do cimento.

Por fim, considera-se que a modelagem de problemas térmicos envolvendo o calor
de hidratacdo do cimento constitui uma importante interface entre a engenharia de
estruturas de concreto e a engenharia de tecnologia do concreto, sendo que 0s
dados de dimensionamento dependem fundamentalmente das propriedades do
material. Neste aspecto, o projeto estrutural deve prever a realizacdo de estudos

térmicos sempre que pegas com volumosas forem necessarias.
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