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RESUMO

O avango das tecnologias do concreto e dos métodos de calculo estrutural possibilita, nos dias
atuais, edificios cada vez mais desafiadores, principalmente do ponto de vista das fundagdes.
Blocos de fundacdes de grandes volumes, definidos como concreto massa, carecem de
aten¢do quanto as fissuras advindas do processo exotérmico de hidratacdo do concreto, esta
preocupacao atualmente ¢ bastante difundida na construgao de barragens e que vem ganhando
espaco na construgdo civil urbana. Este trabalho propde o monitoramento de protétipos de
blocos de concreto desenvolvidos em laboratdrio e bloco de fundagdo em campo, com o uso
de termopares comparando com métodos numéricos de elementos finitos objetivando
aprimorar a previsao de fissuras e desenvolver técnicas para que estas sejam evitadas. O
trabalho analisara a influéncia do tipo e consumo de cimento na liberagdo de calor e no
surgimento de tensdes advindas da energia liberada durante sua hidratacdo. Como resultados,
sdao apresentados uma relagdo da interferéncia dos tipos e consumo de cimento por meio do
monitoramento e analise dos protdtipos de blocos de fundacao desenvolvidos na pesquisa, o
desenvolvimento de um modelo simplificado unidirecional de previsao de temperatura e
tensdo devido ao calor de hidratag¢do para avaliar a temperatura maxima atingida e o potencial
de fissuracao no concreto massa e a comparacao entre os resultados de temperatura obtidos no
programa Ansys, que utiliza modelagem tridimensional e, como forma de validar o modelo
preditivo do comportamento térmico como ferramenta confiavel de andlise, o trabalho
também apresenta um monitoramento em campo de um bloco de fundagdo de uma obra
localizada Goiania e posterior aplicagdo do modelo de previsdo e do programa Ansys.
Verificou-se, assim, que o tipo de cimento influencia de maneira consideravel na resisténcia a
compressao e na elevagdo adiabatica, sendo a tltima menos significativa. Quanto a analise de
consumo de cimento, verificou-se um aumento notavel de temperatura no concreto com maior
consumo, ocasionando fissuras na estrutura analisada. Por meio dos resultados apresentados
pelo programa Ansys, o monitoramento dos prototipos € bloco em campo e o modelo de
previsdo proposto, confirmou-se a validacdo do referido modelo como boa ferramenta
pretidiva de comportamento térmico, ressaltando algumas condi¢des limitantes que o cercam.

Palavras-chaves: Calor de hidratacao. Fissura térmica. Concreto massa. Bloco de fundagao.
M¢étodo de previsao.
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ABSTRACT

The advancement of concrete technologies and methods of structural calculation nowadays
makes buildings increasingly challenging, especially from the point of view of foundations.
Foundation blocks with great volumes need attention as to the fissures arising from the
exothermic process of hydration of the concrete, this concern defines the mixture as mass
concrete, a widespread term in the construction of dams and that has been gaining space in
urban civil construction. This study proposes the monitoring of prototypes of concrete blocks
developed in the laboratory and foundation block in the field, with the use of thermocouples
comparing with numerical methods of finite elements aiming to improve the prediction of
cracks and to develop techniques so that they are avoided. This study will analyze the
influence of the type and consumption of cement in the emergence of tensions arising from
the energy released during its hydration. As results, a relation of the type interference and
cement consumption is presented through the monitoring and analysis of the foundation block
prototypes developed in the research, the development of a simplified unidirectional model of
temperature and voltage prediction due to the heat of hydration for to evaluate the maximum
temperature reached and the potential of cracking in the concrete mass and the comparison
between the temperature results obtained in the Ansys program, which uses three-dimensional
modeling and, as a way of validating the predictive model of thermal behavior as a reliable
tool of analysis, the study also presents a field monitoring of a foundation block of a
construction located in Goiania and later application of the forecast model and the Ansys
program. It was found, therefore, that the cement type has a considerable influence on the
compressive strength and the adiabatic elevation, the latter being less significant. As for the
cement consumption analysis, there was a notable increase in temperature in the concrete with
higher consumption, causing cracks in the analyzed structure. By means of the results
presented by the Ansys program, the monitoring of the prototypes and block in the field and
the proposed forecast model, the validation of this model was confirmed as a good predictive
tool of thermal behavior, highlighting some limiting conditions that surround it.

Keywords: Heat of hydration. Thermal cracking. Mass concrete. Foundation block. Method
for predicting.

P. G. Gambale Abstract
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

No presente capitulo € apresentada uma contextualizacdo do tema abordado no trabalho, a
justificativa da importancia, a questdo de pesquisa e¢ a hipotese referente ao trabalho, os

objetivos geral e especificos, a estrutura¢do do trabalho e as delimitacdes da pesquisa.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O concreto ¢ um material construtivo amplamente empregado no mundo, ¢ parte integrante de
praticamente todas as construgdes, de edificacdes residenciais a grandes obras de
infraestrutura. Em um estudo, coordenado pela e8 Inteligéncia UBM Brazil em parceria com a
ABCP, foram coletados dados do periodo entre 2005 e 2012 para projetar tendéncias do setor
nos proximos anos e por meio dessa pesquisa chegou-se a conclusdo que o aumento do
concreto produzido em centrais foi de 180%, no periodo estudado, estimando-se uma

producao de 51 milhdes de m? de concreto no ano de 2013 (ABCP, 2013).

A tendéncia apresentada desde de 2014 ¢ de queda, observada inicialmente no mercado
cimenticio, que segundo estudo realizado pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC) que apresentou uma queda de 23% desde 2014 até Junho de 2017, o que ¢ resultado

da diminuicao de demanda por parte das centrais dosadoras de concreto.

Um levantamento considerando a venda de cimento nos ultimos anos (Figura 1.1) e um
comparativo entre os meses do primeiro semestre dos anos de 2016 e 2017 (Figura 1.2) foi
realizado pelo SNIC e esta apresentado a seguir. E possivel observar, na Figura 1.1, a queda
nas vendas a partir do ano de 2014, sendo os anos de 2015 e 2016 muito ruins para o setor,
afetados, sobretudo, pela falta de crédito ao consumidor e pelos problemas econdmicos

enfrentados pelo Brasil nesse periodo.
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Figura 1.1 — Venda de cimento nos anos de 2009 até previsdo de 2017 (SNIC, 2017).
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Figura 1.2 — Venda de cimento no primeiro semestre de 2016 ¢ 2017 (SNIC, 2017).
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A previsao, segundo o SNIC e a Associacdo Nacional dos Comerciantes de Materiais de

Fev

Constru¢do (ANAMACO), ¢ de melhoria nos proximos seis meses para o setor da construcao
civil, que atualmente é caracterizado por um grande nimero de obras verticais, com projetos
sempre mais sofisticados, alturas que batem recordes todos os anos, estruturas cada vez mais
esbeltas e uma busca cada vez maior de se atingir um alto desempenho das estruturas de
concreto. Esse quadro resulta em cargas cada vez mais elevadas aplicadas as fundagdes que,

por este motivo, precisam ser maiores e/ou mais profundas, além de apresentarem uma
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resisténcia caracteristica do concreto muito superior as resisténcias atingidas em periodos
anteriores, resultante de elementos maiores e mais robustos. O volume de concreto,

consequentemente, aumenta, caracterizando-se como uma estrutura de concreto massa.

O concreto massa ¢, geralmente, qualquer estrutura de concreto com uma se¢do maior ou
igual a um metro, em que o calor liberado pela hidratacdo do cimento ¢ mais concentrado, por
isso as temperaturas internas aumentam mais rapido, apresentando uma diferenga de
temperatura grande entre o interior e exterior, o que pode provocar fissuras afetando a
seguranga estrutural e o uso normal do elemento e, por esse motivo, ao ser aplicado numa
estrutura, requer a tomada de precaucdes que evitem fissuracdes derivadas de seu
comportamento térmico requer (ACI, 2011; LI, NIE, WANG, 2014). Com base nessas
definigdes, surge a importancia da investigacao do fenomeno ndo s6 em estruturas de grande
porte, como barragens, por exemplo, mas também em estruturas urbanas como os blocos de

transicao (nas fundagdes de edificios) e em elementos estruturais de pontes, entre outros.

O fendmeno da hidratagdo do cimento Portland tem sido intensamente pesquisado nos ultimos
anos. Ele decorre de reagdes de superficie entre a dgua ¢ o grao de cimento, que envolvem
mecanismos de dissolugdo-precipitagdo ou reagdes topoquimicas (hidratacdo no estado
solido), de natureza exotérmica (MEHTA; MONTEIRO, 2008; TAYLOR, 1997). Essas
reacdes quimicas, entdo, liberam calor, podendo dar origem a elevagdes consideraveis de
temperatura, ndo s6 em estruturas cujo concreto tem caracteristicas massivas, mas em
qualquer tipo de estrutura, notadamente em funcao do perfil dos concretos atuais, que contém
elevados consumos de cimento, resisténcias caracteristicas cada vez mais altas, dimensoes
suficientemente grandes, restritas condigdes de dissipacdo de calor e com restricdes a
movimenta¢do. Soma-se a isso o fato de se empregarem, em volume cada vez maior, os
chamados concretos especiais, que por concepgdo utilizam consumos de cimento maiores em
suas formulagdes, como o concreto auto-adensavel e o concreto de altas resisténcias
(CARVALHO, 2002). Em tais casos, o comportamento acoplado termo-quimico-mecanico da

estrutura ¢ determinante em seu projeto.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o conhecimento da quantidade de calor liberado ¢
importante, porque o calor ¢ algumas vezes favoravel e outras vezes desfavoravel. O concreto
gera calor ap6s o inicio da hidratagdo do cimento e, nas primeiras idades, apresenta um

modulo de elasticidade baixo e ha o inicio de ganho de resisténcia, momento em que ele esta
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aumentando a temperatura. Aparecem, entdo, na estrutura, tensdes de compressdo que nao
acarretam fissuras, mas a partir do momento em que a temperatura maxima na estrutura tende
a entrar em equilibrio térmico com a temperatura ambiente, as tensdes de compressdo
instaladas na estrutura comecgardo a diminuir até que se revertem em tensdes de tragdo no
material. O concreto, que resiste pouco a tracdo, passara a apresentar os problemas de
fissuragdo a partir deste momento, desde que as tensdes de tragdo sejam maiores que a tensao

admissivel do concreto a tracao, que caracteriza sua capacidade resistente a tragao.

Inimeras pesquisas tém sido realizadas de modo a entender a natureza da fissuragdo no
concreto nas primeiras idades e propor medidas de prevencdo. No entanto, em funcdo da
complexidade da natureza do problema, que envolve fendmenos quimicos, térmicos e
mecanicos, alguns aspectos da fissuragdo do concreto nas primeiras idades ainda nao sao
completamente compreendidos. Acrescente-se a tal complexidade os recentes avangos dos
processos construtivos, além de novas concepgdes de cimentos e dosagens, que influem

diretamente na fissuracao do concreto de pouca idade.

As fissuras podem reduzir a capacidade de resisténcia da pega estrutural afetada e, ainda,
tendem a diminuir a durabilidade do concreto, j4 que permitem a entrada de agentes
agressivos com mais rapidez e facilidade. No caso dos blocos de transicao, t€m-se elementos
estruturais de grande importancia, uma vez que eles ddo suporte a toda a edificagdo e sdo
responsaveis por transmitir as cargas das edificagdes para os elementos de fundacdo profunda.
Dessa forma, ocorréncias como fissuras podem acarretar sérios problemas de ordem
estrutural, afetando a seguranca da estrutura e a estabilidade do edificio. Por sua vez, a
recuperagdo dessa estrutura de extrema importancia ¢ de grande dificuldade, justificando a

relevancia das agdes preventivas desses problemas.

Diante desse contexto atual, a relevancia deste trabalho estd no desenvolvimento de estudo
comparativo entre tragos de concreto com diferentes tipos e consumos de cimento, visando
observar a influéncia destes fatores no aumento de temperatura devido ao calor gerado pela
hidratacdo do cimento, propondo, assim, meios preditivos (modelos) para a elevagdo de
temperatura no concreto, bem como um modelo de previsdo de fissuras decorrentes desse
mecanismo térmico. Outros estudos nesse tema ja foram realizados, porém com foco em

outros aspectos. O foco deste trabalho se apoia no desenvolvimento de um método que podera
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ser aplicado em obras urbanas, com a aplicagdo de concreto de caracteristicas massivas,

visando evitar problemas de fissuras térmicas que possam vir a acontecer na estrutura.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e a proposicdo de um modelo
unidimensional de previsao de temperatura e tensao advindas do calor de hidratagao, de modo
a avaliar o potencial de fissuragdo em concreto massa, mais especificamente em blocos de

fundagdo de grandes volumes de concreto, representativos de obras urbanas.
Como objetivos especificos tém-se:

e Verificar a influéncia do tipo de cimento no comportamento térmico em concreto de

caracteristicas massivas;

e Verificar a influéncia do consumo de cimento utilizado no desenvolvimento do calor

no interior da pega concretada;

e (Comparar os resultados de temperatura obtidas por meio do monitoramento do
concreto, no modelo unidimensional proposto e no modelo tridimensional do

programa Ansys;

e Avaliar o modelo preditivo do comportamento térmico a partir de monitoramento de
bloco de fundagdao em obra urbana, no sentido de valida-lo como ferramenta confiavel

de analise.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo ¢ feito uma introdugdo geral sobre o tema abordado no trabalho,
situando o leitor quanto ao contexto, justificativa da importancia, os objetivos geral e

especificos, a estruturag@o do trabalho e as delimitagdes da pesquisa.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica de trabalhos apresentados por
diversos autores sobre os fatores que interferem em fissuras por motivos térmicos e sobre

métodos de previsdo de fissuras e modelagem.

P. G. Gambale Capitulo 1



DO0166C17: Estudo do calor de hidrata¢do do concreto massa e contribui¢do ao calculo térmico... 23

No terceiro capitulo ¢ detalhada a metodologia e os materiais utilizados para a realizagcdo da
pesquisa, com as respectivas caracterizagdes, ensaios que foram realizados e a forma de
desenvolvimento do modelo de previsdo de temperatura e tensdo proposto pela pesquisa,
assim como os parametros utilizados no programa Ansys, que foi usado como método

comparativo com o modelo de previsdo proposto.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o monitoramento
de temperatura e aparecimento de fissuras dos blocos concretados, e também a comparagao
entre os resultados apresentados pelo método de previsdo proposto pela pesquisa, o programa

Ansys e as medi¢cdes em campo.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.

Finalizando, o sexto capitulo apresenta as referéncias bibliograficas usadas como

embasamento da pesquisa.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo reune uma revisdo de trabalhos apresentados por autores diversos quanto aos
fatores que interferem no calor de hidratacdo do concreto, as patologias causadas e os

métodos de avaliagdo de temperatura e tensoes.

2.1 HIDRATACAO DO CIMENTO

O processo de endurecimento e, consequente, ganho de resisténcia do Cimento Portland se da
pela hidratacdo dos compostos anidros, ou seja, mistura de seus compostos com a agua. A
hidratacdo do cimento Portland pode ser analisada de acordo com Carvalho (2002) como a
soma das reacdes dos varios compostos individuais do cimento Portland com a dgua, que
ocorrem simultaneamente. Mehta e Monteiro (2008) explicam que, em presenca de dgua, os
silicatos e aluminatos formam produtos de hidrata¢ao, que com o decorrer do tempo comecam
a formar uma rede microestrutural coesiva, se desenvolvendo com o aumento do numero de
hidratos, dando origem a uma massa firme e dura, que constitui a pasta de cimento

endurecida.

O significado do calor de hidrata¢do do cimento em tecnologia do concreto ¢ diversificado. O
calor de hidratacdo pode muitas vezes ser um problema, por exemplo, em estruturas de
concreto massa, € outras vezes um auxilio, como em concretagem durante o inverno quando a
temperatura ambiente pode ser muito baixa para fornecer energia de ativagdo para as reagdes

de hidratacio (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Nas primeiras horas, a hidratagdo do cimento ocorre pelo mecanismo de dissolucao-
precipitagdo, pela dissolucdo gradual das fases anidras do clinquer e da gipsita, supersaturacdo
da solugdo e precipitagdo dos hidratos sobre as particulas (BAROGHEL-BOUNY, 1994).
Neste periodo, a taxa de reacdo se mantém crescente, representando o periodo de aceleracao
do calor de hidratacdo. Com o desenvolvimento da hidratagdo, o cimento anidro ¢

gradativamente recoberto pela precipitagdo especifica do silicato de calcio hidratado (C-S-H),
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que forma uma fina camada sobre as particulas, restringindo a dissolucdo das fases anidras

(TAYLOR, 1997).

Apos a consolidacdo da pasta atua um segundo mecanismo, denominado topoquimico ou
hidratacdo no estado solido, em que as reagdes ocorrem diretamente na superficie dos
componentes do cimento anidro sem entrarem em reagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). O
recobrimento total do cimento anidro representa o inicio da hidratacao topoquimica (KADRI;

DURVAL, 2002).

Estas reagdes de hidratagdao sao acompanhadas da liberacdo de energia térmica evidenciando o
carater exotérmico das reacdes. Aurich (2008) considera que a capacidade de liberagdo de
calor ¢ a propriedade mais importante que se deve levar em conta durante o processo de
hidratacdo do cimento e Azenha (2004) explica que com grande liberagdo de calor, ocorre
uma expansdo volumétrica a que depois se seguira uma contracdo, que na presenca de
restricdes externas ou internas, pode provocar a fissuracdo do concreto, justificando a
importancia da caracterizagdo fisica e quimica dos materiais e a compreensdo das reacdes
envolvidas no processo de hidratacdo para que seja possivel a utilizagdo de modelos de
previsdo que apoiem a tomada de decisdes em relacdo a mistura de concreto a utilizar em cada

situacao, tendo em vista minimizar o risco de fissurag¢ao deste material.

A velocidade de hidratacdo, a velocidade de liberacao de calor e a quantidade total de calor
gerado dependem basicamente do tipo e quantidade de cimento utilizado e da temperatura
ambiente inicial de lancamento, porém podem estar relacionados também com os aspectos
geométricos e dimensionais da pega que sera concretada e ainda o tipo e consumo de

agregado utilizado para a fabricag¢do do concreto.

2.1.1. Fatores que interferem no calor de hidratacio do cimento

2.1.1.1. Tipo de cimento

O cimento Portland ¢ obtido a partir da mistura de calcario e argila através de processos

especificos, com possivel adi¢do de outras matérias-primas.
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Inicialmente ¢ composto essencialmente pelos seguintes 6xidos, ordenados em fun¢do da
respectiva quantidade: 6xido de célcio (CaO), 6xido de silicio (Si0O;), 6xido de aluminio
(Al,03) e oxido de ferro (Fe,O3). A partir destas matérias-primas, e através de processos de
queima, fusdo parcial, aglomeragdo e perda de calor, obtém-se o clinquer, cujos componentes

principais se encontram descriminados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Composicao do clinquer (AZENHA, 2004)

Porcentagem de

Composto Composicao
ocorréncia (em massa)
Silicato tricalcico (CsS) 3Ca0 SiO, 20% a 65%
Silicato bicalcico (C,S) 2CaO0 Si0, 10% a 55%
Aluminato tricélcico (C3A) 3Ca0 AlO3 0% a 15%
Aluminoferrato tetracalcico (C4AF) 4Ca0 Al,O3 Fe, 05 5% a 15%

Na Figura 2.1(a) observa-se um progresso da hidratagdo nos compostos C3;A, responsavel pelo
enrijecimento (perda de consisténcia) e a pega (solidificacdo) do cimento Portland, e C3S, que
tem um importante papel na determinagdo das caracteristicas de endurecimento, ou seja, na

taxa de desenvolvimento da resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Embora a evolugao da hidratacdo dependa, de modo geral, da solubilidade e reatividade das
fases e da finura, o primeiro pico de libera¢do de calor ocorre nos primeiros minutos, € como
pode ser visto na Figura 2.1(b), o pico principal de formagao do C-S-H ao redor de 10 horas, o

de formagdo da etringita em seguida e o do monossulfoaluminato entre 20 e 30 horas.
(ODLER, 2007).

Figura 2.1 — (a) Evolug@o da hidratagdo dos compostos principais do cimento Portland (ODLER, 2007);
(b) Evolugdo da formagdo dos compostos hidratados (ODLER, 2007).
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Essa caracteristica exotérmica isolada de cada composto evidencia a variacdo de calor
liberado por cada tipo de cimento que apresenta em sua composi¢do quantidades distintas
desses compostos. De acordo com Neville (1997) e Bentz (2010), os compostos presentes no
cimento que irdo determinar a liberagdo de calor de hidratagdo e ainda, a velocidade de
hidratacdo inicial de cada composto é proporcional a area especifica do cimento, ou seja,
quanto maior a area especifica de um composto maior serd a sua velocidade de hidratacao,
evidenciado na Figura 2.2, que apresenta resultados da taxa de liberacdo de calor durante 24
horas de hidratacdo para 3 pastas de cimentos produzidos com o mesmo clinquer, porém com

finuras e composigoes diferentes.

Figura 2.2 — Resultado de calorimetria isotérmica realizada durante 24 horas para 3 tipos de cimentos (BENTZ,

2010) — adaptada pela autora.
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Verbeck e Foster (1950 apud BENTZ, 2010) estimaram por meio de um conjunto de dados,
que para cimentos com finuras entre 2850 cm?/g ¢ 4900 cm?/g, um aumento de 1000 cm?¥/g,
equivale a um aumento de 40 J/g no calor de hidratacdo de 7 dias. Em estudo mais recente
realizado por Bentz (2010), houve um aumento de 46 J/g ao se comparar cimentos com 689
cm?/g de diferenga de finura que pode ser justificado pela composicao recente dos cimentos

com maiores percentuais C3S e C3A, as duas fases mais reativas no inicio das reacdes.

A Figura 2.3 apresenta os resultados médios (30 a 40 amostras) referentes a sete tipos de
cimento produzidos no Brasil. Os valores foram obtidos nos ensaios realizados pela
Associacao Brasileira de Cimento Portlant, conforme a NBR 12006/90 Cimento -
Determinacdo do Calor de Hidratagdo pelo Método da Garrafa de Langavant. Vale ressaltar

que o calor de hidratacdo varia em fun¢do das caracteristicas quimicas e fisicas do cimento,
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recomendando-se a realizagdo de ensaios especificos no material a ser utilizado no concreto

(ABCP, 2012).

Figura 2.3 — Calor de Hidratagdo de tipos distintos de cimento (ABCP, 2012).
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Em casos de concreto massa, para minimizar o problema da elevagdo de temperatura, deve se
fazer uso de cimentos com baixo calor de hidratagdo que usam o maximo permitido de

pozolanas como cinzas volantes ou escérias como substitutos do cimento, desde que atinja os

requisitos de norma (GADJA;VANGEEM, 2002)

A Tabela 2.2 apresenta as prescrigdes normativas sobre calor de hidratagdo pelas normas

brasileira e européia.

Tabela 2.2 — Prescrigdes normativas de calor de hidratacdo para cimento Portland (ABCP, 2012).

Tempo Calor de
Normas Classificacao do cimento
(hrs) | hidratacao (J/g)

NBR 13116/94 Cimento de 72 <260 Baixo calor de hidratacdo
baixo calor de hidratacao 168 <300
Norma Européia 41 <220 Muito.baixo calor d'e hidratacao
EM 197-3 41 <270 Baixo calor de hidratagao
41 <320 Moderado calor de hidratacao
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Na Figura 2.4 apresenta os resultados referentes a trés tipos de cimento de trés fabricas
distintas na regido Nordeste do Brasil. Cimentos com a mesma nomeagdo, apresentam
comportamentos distintos com relagdo a liberacao de calor, o que mostra que dependendo da

composi¢ao do mesmo, esse resultado final pode ser afetado.

Figura 2.4 — Calor de Hidratagdo de cimentos com as mesmas caracteristicas, porém produzidos em fabricas

distintas (ABCP, 2012).
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2.1.1.2. Consumo de cimento

Outro fator que estd diretamente relacionado com a liberagao de calor durante o processo de
hidrata¢dao ¢ o consumo de cimento, portanto concretos que necessitem de alto consumo para
desempenhar a funcdo de que foram solicitados, como ¢ o caso dos concretos de alto
desempenho e concretos auto adensaveis, estdo sujeitos a maiores problemas advindos ao

calor de hidratacao.

Nesses casos, varias medidas podem ser tomadas para a reducdo da temperatura como a
escolha do tipo de cimento, substituicdo de cimento por adi¢des minerais, uso de pozolana de
argila calcinada, uso de agregados resfriados, uso de 4gua em forma de gelo ou circulagdo de
dgua fria no interior do volume de concreto lancado (MEHTA; MONTEIRO, 2008;
PAULON; KUPERMAN, 1981), porém algumas dessas a¢des podem ter um custo financeiro

relativamente alto ou depender de equipamentos e materiais nao disponiveis no local, portanto
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uma das opg¢des mais viaveis € a reducdo ao maximo do calor gerado através da reducdo das

reacdes de hidratagdo, ou seja, reduzir o consumo de cimento (REBMANN, 2011).

Além da sua importancia na reducdo do calor de hidratacdo e consequente minimizagdo da
fissuracdo, a refrigeracdo do concreto possibilita a redu¢ao do consumo de cimento. Cifu e
Kuperman (2006) citam que para cada grau centigrado de reducdo da temperatura de

langamento do concreto € possivel reduzir aproximadamente 0,3% do consumo de cimento.

A Figura 2.5 ilustra o quanto a diferenca de calor ¢ influente, conforme aumenta-se a
quantidade de cimento na mistura, aumenta-se também o tempo necessario para retornar a

mesma temperatura.

Figura 2.5 — Desenvolvimento de temperatura em concretos com diferentes consumos de cimento (GADJA;

ALSAMSAM, 2006).
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Nota-se que, a medida que se aumenta a quantidade de cimento na mistura, ocorre uma maior
elevacdo adiabdtica de temperatura no concreto, fator inerente ao surgimento das tensdes

térmicas.

Gajda e Alsamsam (2006) estimam, por meio de uma maneira simplificada, que para
elementos de grande volume e com dimensdo minima de 1,8 metros, cada quilo de cimento
Portland comum por metro ctbico de concreto, equivale a um acréscimo de aproximadamente
0,132°C na temperatura final do concreto. Esse acréscimo de temperatura pode variar entre

0,10°C a 0,20°C, dependendo de fatores externos, como a temperatura ambiente.

Uma medida comum para minimizar os efeitos do calor de hidratagdo do concreto ¢ evitar

uma exagerada elevagdo da temperatura na estrutura através de intervengdes na composi¢ao
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do material. Assim, com esse objetivo, pode-se, por exemplo, minimizar o uso de cimento,
através de substituigdes. Na década de 1930 ja se estudava o material com o intuito de reduzir
a geracao do calor de hidratagdo do cimento utilizando, por exemplo, adicdo de material

pozolanico (FARIA et al., 2004).

A substituicdo de parte do cimento por material pozolanico modifica consideravelmente as
curvas de elevacao adiabatica e também a velocidade de crescimento do calor gerado pela
hidratacdo do cimento (ABCP, 1987). Na Figura 2.6, observa-se comportamentos distintos
para diferentes casos de substituicdo, em que se analisam concretos de diferentes resisténcias
a compressao € com 0 mesmo consumo de cimento equivalente, em peso, € mesmo consumo
de 4gua, mantendo fixo a relacdo a/c. No caso do uso de metacaulim em substitui¢ao ao
cimento, os valores do calor de hidratagdo sdo maiores quando comparados com um concreto
sem substitui¢cdo, confirmando sua potencialidade reativa com os compostos do cimento, ja no
caso da escoéria, ocorre uma menor taxa de calor de hidratacdo e o menor valor absoluto,
desde as primeiras horas do ensaio até o término. Esse comportamento ¢ diferente no caso da
substitui¢do por argila calcinada, que apresenta uma taxa de calor de hidratagdo semelhante a
do cimento e do metacaulim até a idade de 24 horas, depois ndo acompanha a mesma
evolucao dos mesmos, gerando um calor de hidratacdo intermediario, maior que a escoria,

porém menor que a do cimento (SANTOS, 2011).

Figura 2.6 — Evolucdo do calor de hidratagdo do cimento ¢ das suas combinagdes com adi¢des (SANTOS, 2011)
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As adigdes minerais mais utilizadas sdo a escdria de alto forno, e pozolanas como a cinza
volante, a silica ativa, certas argilas calcinadas e agregados pulverizados (FARIA et al.,

2004).

As pozolanas sdo materiais cimenticios com forte teor de SiO, amorfo (SiO, + Al,O3) que
reage com o hidréxido de célcio (CH) formado pelas diversas reacdes de hidratacdo, dando
origem a formagdo de novos hidratos de C-S-H (FARIA et al., 2004). A substituicdo de
clinquer por pozolanas reduz a cinética da reacdo de hidratagdo, podendo reduzir também a

sua amplitude, se a pozolana for de baixa reatividade (FURNAS, 1997).

Os fileres sdo materiais com granulometria inferior & granulometria dos cimentos e tém a
funcdo de preencher espacos vazios. Como nao sdo reativos, os fileres ndo produzem efeito
pela sua adicao, mas sim pela diminui¢do da quantidade de cimento utilizado nas misturas, o
que naturalmente ird reduzir a taxa de geracao de calor da mistura como um todo (FARIA et

al., 2004).

A acdo de cinzas volantes para a reducao da geracao de calor ¢ exemplificada na Figura 2.7,
em que se compara diferentes adigdes de cinza volante com um concreto de referéncia que

ndo apresenta adicao.

Figura 2.7 — Efeito da substitui¢@o parcial de cimento por cinza volante no concreto (FURNAS, 1997).

60

—CP Il

= CP Il + CV38
50

= CP Ill + CV50
40 CP Il — Cimento Portland de Alta Resisténcia (100%)

CP I+ CW38 — 38% de adigio de Cinza Volante em
substituigio ao cdmento (em peso)
=y CP I + CVED — 50% de adigdo de Cinza Volante em
substituigio ao cimento (em peso)

Elevacdo adiabatica de temperatura
°C
w
o

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

Outra forma de minimizar o problema do calor de hidratacdo e a prevengao das fissuras de
origem térmica ¢ o uso de aditivos plastificantes e superplastificantes. A concepcao original

para o qual os aditivos quimicos foram idealizados estavam relacionados basicamente com o
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ganho de plasticidade, porém por volta dos anos 80, com o uso em maior escala, foram
desenvolvidos aditivos redutores de dgua de maior eficiéncia na mistura (SANTOS, 2011).
Esses aditivos preservam e até mesmo melhoram a trabalhabilidade do concreto fresco, para a
mesma relagdo agua/cimento. Ao se reduzir a agua, diminui-se também a quantidade de
cimento o que, consequentemente, reduz a quantidade de calor gerada nas reacdes de

hidratagao.

Uma forma de se combater o aumento do calor de hidratacdo é a combinagdo de aditivos e
adi¢des no concreto, possibilitando ainda mais a redu¢do do consumo de cimento. Na Figura
2.8 pode-se observar que a substituicao por silica ativa possibilita uma queda no calor total
liberado, porém quando combinado com o superplastificante, percebe-se uma aceleragao no

desenvolvimento do calor, porém uma redugao no calor total gerado.

Figura 2.8 — Taxa de calor liberado por misturas de cimento, silica ativa e superplastificante (adaptado pelo autor

- PINTO, 1997).
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2.1.1.3. Aspectos geométricos e dimensionais

Um dos fatores que influenciam a retragdo térmica ¢ a geometria da estrutura, porém além
disso, também ¢ considerado outros fatores como: condi¢des climaticas durante a execugao,
temperaturas médias da regido, temperatura de lancamento, quantidade e tipo de materiais
empregados, propriedades do concreto endurecido, tipo de cura, altura das camadas de
langamento e seus intervalos de execucdo, dimensionamento das juntas de contragdo e

dimensoes da estrutura. A estrutura de concreto tendo suas dimensOes reduzidas tera
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consequentemente o calor gerado pela hidratacao difundido para o ambiente e o pico térmico
menor, entretanto, & medida que as dimensdes aumentam, esse pico torna-se mais elevado,
aumentando, consequentemente, o gradiente de queda para o equilibrio com o ambiente ¢ a
potencialidade de fissuracdo, sendo que as fissuras de origem térmica geralmente originam-se
a partir de camadas junto a fundacdo ou a partir de camadas langadas sobre concretos antigos
devido ao elevado modulo de elasticidade (ANDRIOLO; SKWARCZYNSKI, 1988;
PETRONILHO; SIGOLO, 2011).

No desenvolvimento de empreendimentos que facam uso de concreto passiveis de patologias
de cunho térmico, além de cuidados para controlar o calor de hidratagao do cimento, deve-se
levar em conta também a geometria da estrutura, a fim de evitar fissuras que possam ser

potencializadas pelo efeito térmico.

O calculo da distribui¢do de temperaturas em estruturas com geometria complexa e a
incorporagdo das etapas do processo construtivo ¢ umas das maiores dificuldades encontradas

pelos profissionais responsaveis pelas analises térmicas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Azenha et al. (2011) analisaram os efeitos térmicos de um tetrapode (Figura 2.9), que é uma
peca utilizada na protecdo de quebra-mares, consistindo num bloco de concreto simples
constituido por quatro pernas tronco-coOnicas irradiando de um ponto central, construido

conforme a geometria mostrada na Figura 2.10.

Figura 2.9 — Construgdo de um quebra-mar — colocagio de tetrapodes (AZENHA, 2004).
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Figura 2.10 — Geometria da se¢do (AZENHA et al., 2011).
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A Figura 2.11 mostra os resultados obtidos por Azenha et al. (2011) para 10 h, 20 h, 30 h, 36
h, 50 h, 80 h, 120 h e 144 h em trés dimensdes. Observa-se a temperatura maxima no
tetrapodo para 36 h de concretagem, atingindo 59°C no centro geométrico da estrutura e as
temperaturas minimas na superficie. O gradiente maximo de temperatura também ocorreu
com 36 horas, apresentando aproximadamente 30°C de diferenca de temperatura entre a
superficie e o interior da estrutura. A duracdo de 144 horas de andlise ndo foi suficiente para
possibilitar que todo o volume da estrutura atingisse um equilibrio térmico com a temperatura

ambiente.

Figura 2.11 — Resultados obtidos por Azenha et al. (2011) para o tetrapodo.
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Coelho (2012) e Kriiger (2001) realizaram trabalhos em que se analisava o efeito térmico do

concreto massa diante de diferentes parametros, situagdes geométricas, condi¢des de contorno

e espessuras de camada. Ambas tiveram um estudo de caso em relagdo ao estudo realizado
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por FURNAS (1997), referente as vigas de uma ponte rolante da Usina Hidrelétrica (UHE)
Serra da Mesa, localizada na Bacia do Alto Tocantins. A Figura 2.12 mostra a geometria da

viga estudada.

Figura 2.12 — Geometria da viga estudada (FURNAS, 1997).
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FURNAS (1997) considerou a viga construida em trés camadas, sendo a primeira de 1,5 m de
espessura e as demais de 0,75 m de espessura e temperatura ambiente de 27°C. Para andlise
ele considerou a concretagem com intervalos de 7 e 14 dias; em todos os casos encontrou
temperatura maxima no concreto de 51,7°C. A Figura 2.13 mostra as areas estudadas e a

malha utilizada na andlise da viga.

Figura 2.13 — (a) Areas estudadas e (b) malha utilizada na analise da viga (FURNAS, 1997).

(a) (b)

No estudo de Kriiger (2001), cada camada era identificada como uma area e para a solugdo do

problema foram inicialmente ativados apenas os nos dos elementos referentes a primeira area
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(primeira camada = primeiro bloco). Foram aplicados nos nds ativos carregamentos nodais,
com o valor da temperatura inicial e as condigdes de contorno do problema. Os nos inativos
foram restringidos, ou seja, tiveram seus graus de liberdade anulados de modo a se evitar
instabilidade numérica. Efetuou-se a primeira resolu¢ao do problema, com intervalo de tempo
infinitesimal, definindo-se a distribuicdo de temperaturas inicial para os demais passos de

carga da analise transiente da camada.

Posteriormente foram ativados os elementos da segunda camada, restringindo-se os nos que
permaneceram inativos (da terceira camada). Aplicaram-se a temperatura inicial e as
condi¢des de contorno desta nova camada. Efetuou-se novamente uma analise com intervalo
de tempo infinitesimal, e foram repetidos os passos da analise da primeira camada. Obteve-se
a nova distribui¢do de temperaturas que considerou, além das condi¢des de contorno ja
definidas, a influéncia da primeira sobre a segunda camada. Os passos descritos foram
repetidos para a terceira camada, até ser obtida a distribuicao de temperaturas no tempo final

desejado.

Analisando a viga para intervalos de concretagem de 7 dias, os resultados obtidos sdo

mostrados na Tabela 2.3 e na Figura 2.14.

Tabela 2.3 — Temperatura médxima para a viga (COELHO, 2012; KRUGER, 2001).

TEMPERATURA MAXIMA
CAMADAS INTERVALO DE LANCAMENTO
7 dias (COELHO, 2012) 7 dias (KRUGER, 2001).
1 43,1°C 44,3°C
2 43,6°C 43,7°C
3 46,1°C 44,2°C
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Figura 2.14 — Isotermas de temperatura para concretagem de camadas - intervalo de 7 dias (KRUGER, 2001).
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Segundo Coelho (2012), quanto a mudanga geométrica, observa-se que a mudanga apenas da
superficie tem pouca significancia em relacdo ao valor maximo de temperatura obtido. Porém,

o ponto de valor maximo depende da geometria. Para a mudanca da espessura e largura de
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concretagem, notou-se que hd um grande aumento para dimensdes até 2 m; apos esse valor ha

um aumento com menor velocidade.

Quanto maior a espessura da camada, no método da constru¢do em camadas, € quanto menor
o tempo do intervalo de langamento do concreto, maior serd a temperatura atingida pelo
concreto, sendo que o tempo possui maior influéncia que a espessura da camada. Dessa forma
¢ recomendavel uma constru¢cdo em camadas € com um bom intervalo de tempo entre as
constru¢des (COELHO, 2012), porém também deve-se considerar que ao se concretar em
camadas e com um intervalo de tempo entre elas, a camada anteriormente concretada terd um
modulo de elasticidade mais elevado, muitas vezes desconhecido, podendo gerar restri¢des

mais consideravéis na estrutura, aumentando, consequentemente, o potencial de fissuragao.

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

elementos finitos.

A Figura 2.15(a) mostra a varia¢ao da temperatura para diferentes espessuras do concreto, por
exemplo, d0.5 representa a espessura da camada igual a 0,5 m. Na Figura 2.15(b), apresenta-

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

Figura 2.15 — (a) Variagdo da temperatura do concreto para diferentes espessuras do concreto (modificado pela
autora - CHOKTAWEEKARN; TANGTERMSIRIKUL, 2010). (b) Curva da temperatura maxima do concreto
em relagdo a espessura (modificado pela autora - CHOKTAWEEKARN; TANGTERMSIRIKUL, 2010).
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Dessa forma, pode-se notar que a temperatura do concreto varia com a espessura da camada e
com a variagdo do tempo. Quanto mais espessa a camada, maior serd a temperatura maxima
atingida na reacdo de hidratacdo do cimento, até um certo valor que deverd ser proximo da
temperatura de langcamento mais a adiabatica. A variacdo de temperatura também muda com a
regido do concreto analisada, como pode ser notado na Figura 2.16. Para o centro da estrutura
tém-se as maiores temperaturas atingidas, enquanto no topo acontece o inverso. Isso resulta
num gradiente de temperatura para o concreto que € o responsavel pela fissuragdo, por isso o

isolamento térmico da superficie no processo de cura ¢ importante.

Figura 2.16 — Variagao da temperatura em relagao do tempo para diferentes posi¢des no concreto em um muro

de arrimo (SOUZA, 2016; AZENHA, 2004; LURA E BREUGEL, 2001)
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2.1.1.4. Tipo e consumo de agregados

Os agregados normalmente correspondem de 65 a 75% do volume de concreto, portanto o seu
comportamento e suas caracteristicas sao fortemente influenciados pelo tipo dos agregados.
Caracteristicas como capacidade de retracdo, indice de compressibilidade e modulo de
elasticidade estdo ligadas ao tipo de agregado e sua capacidade de absorcdo de agua e as
propriedades térmicas do concreto (condutividade, difusividade, coeficiente de dilatagao

térmica) sdo influenciadas pelas proporgdes e propriedades termofisicas e os minerais
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constituintes dos agregados presentes na mistura e também os componentes existentes na

pasta de cimento (PAULON, 1987; BENTZ, 2007; KOSMATKA et al., 2003).

Na Figura 2.17 estdo apresentados valores de coeficiente de dilatacdo térmica de agregados de
diversas litologias, segundo ACI (2007), EUROCODE 2 (BAMFORTH et al., 2007) e Furnas
(1997).

Figura 2.17 — Coeficientes de dilatagdo térmica de agregados de diversas litologias (ACI, 2007; BAMFORTH et
al., 2007; FURNAS, 1997). (a) Coeficientes minimos; (b) Coeficiente maximos.
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Segundo Azenha (2004) e Morabito (1998), para previsdo do calor gerado por uma dada
mistura de concreto ¢ realmente necessario ensaiar amostras deste material, uma vez que os
ensaios de pastas de cimento apenas fornecem um ponto de partida para estimar a geracao de
calor da mistura (conhecidas as propor¢des da mistura e as caracteristicas térmicas dos
agregados). Essas estimativas podem ndo conduzir a valores rigorosos, uma vez que a
presenca dos agregados pode alterar a propria cinética das reagdes de hidratacao, dificultando

as previsoes.

Na Figura 2.18 estdo apresentados valores de coeficiente de dilatagdo térmica de concreto
fabricado com agregados de diversas litologias, segundo EUROCODE 2 (BAMFORTH et al.,
2007) e Furnas (1997).
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Figura 2.18 — Coeficientes de dilatagdo térmica de concretos com agregados de diversas litologias (BAMFORTH

et al., 2007; FURNAS, 1997). (a) Coeficientes minimos; (b) Coeficiente maximos.
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Gadja e Vangeem (2002); Kosmatka et al. (2003) e Neville (1997) também relatam que
quando o agregado escolhido tem baixa expansibilidade térmica, como ¢ o caso do calcario,
permitem um maior gradiente de temperatura aceitavel, chegando até 31°C, para o controle de
fissura¢do, enquanto para os concretos com alta expansividade térmica, esse gradiente nao

deve ultrapassar 20°C.

A expansibilidade do concreto ¢ diretamente proporcional a expansdo térmica do agregado.
Isso significa que a selegdo de um agregado com baixa expansividade térmica ira reduzir o

potencial de fissuragdao do concreto.

2.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS DE ORIGEM TERMICA POR
CALOR HIDRATACAO

2.2.1. Fissuras por retrac¢ao

Fissuras em estruturas de concreto massa sao indesejaveis, pois afetam a permeabilidade, a
durabilidade, aparéncia e as tensdes internas das estruturas. As fissuras ocorrem,
normalmente, quando as tensdes de tragdo desenvolvidas excedem a resisténcia a tracao do
concreto, devendo ser prevista ja em projeto para se tomar as medidas de controle prévio no

momento do lancamento do mesmo (CIFU; KUPERMAN, 2006) Estas tensdes de tracao
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podem ocorrer devido as cargas impostas a estrutura, mas frequentemente ocorrem devido a
restricdo por causa da mudanca volumétrica. No entanto, a maior alteracdo volumétrica em
concreto massa € resultado da modificagdo da temperatura, principalmente pela geragdo do

calor de hidratacdo (TOWNSEND, 1981).

Segundo Fairbairn et al. (2003) e Carvalho (2012), grandes estruturas de concreto, tais como
barragens, blocos de fundagdo e lajes de pontes, podem estar sujeitas a fissuracdes
principalmente nas primeiras idades de maturacdo do cimento Portland devido as tensoes
térmicas e a indugdo da retragdo autdgena, por isso € importante assegurar que a evolucao de
calor seja controlada, permitindo assim que a mistura desenvolva uma microestrutura densa,
homogénea e livre de fissuras. Do ponto de vista da engenharia, estas tensdes podem ser
evitadas com algumas medidas preventivas que tentam reduzir os efeitos térmicos na reagao

de hidratacdo do cimento. Entre elas pode-se citar:

e Escolha de um material capaz de reduzir a rea¢do de hidratagdo do cimento e as
tensOes de retracdo autdgena;

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

e Reducao da temperatura de lancamento do concreto ou realizar a pos-refrigeragao.

A andlise de estruturas de materiais a base de cimento se faz imperativa dentro do quadro
teorico dos acoplamentos termo-quimico-mecanicos quando os carregamentos devidos aos
efeitos da hidratacao sdo predominantes (FAIRBAIRN et.al., 2003). Tais carregamentos sao
as deformacdes, causadoras das tensdes, devidas as variagdes transientes de volume por
efeitos térmicos (exotermia das reagdes de hidratagdo) e quimicos (retracdo autdogena). Para
que o problema termo-quimico-mecéanico seja modelado com precisdo, ¢ de fundamental
importancia que seja considerada a termo-ativacao da exotermia das reacdes de hidratagdo. As
reacdes exotérmicas tém por caracteristica o aumento da velocidade ou da taxa de hidratagao

com o aumento da temperatura. (GOMES, 2011).

As variacdes de temperatura ambiente e no concreto endurecido originam mudancas de forma
e volume, provocando movimentacdo de contracdo e dilatagdo. Se tais mudangas sao
impedidas pela vinculacdo da estrutura da obra, resultam tensdes que podem produzir a

fissuragao do concreto (CASTRO; MARTINS, 2006; DNER, 1994).
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O concreto quando submetido a elevadas temperaturas tende a se expandir proporcionalmente
ao seu coeficiente de dilatagdo térmica. Nas idades iniciais o concreto se apresenta no estado
pléstico, portanto, ndo apresenta restricoes consideraveis, porém a medida que as reagdes de
endurecimento vao ocorrendo e o concreto passa para o estado viscoelastico, as restricdes a
expansao do concreto aumentam, submetendo-o a tensdes de compressdo, as quais sao de

pequena magnitude devido aos efeitos de fluéncia nas idades iniciais.

A expansdo do concreto ocorre até o instante em que a temperatura maxima ¢ atingida e a
partir deste instante comega a ocorrer o seu resfriamento e a consequente contragdo. O
concreto tende a voltar a sua forma inicial, caso haja restrigdo a sua movimentagdo, podem
ocorrer tensdes de tracdo. O resfriamento do concreto ocorre até a estabilizagdo da
temperatura, ou seja, até o instante em que o concreto atinge o equilibrio com a temperatura

ambiente, conforme apresentado esquematicamente na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Variagdo de temperatura no concreto (WENDLER; TURRA; SERIGHELI JUNIOR, 2007).
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E importante a caracteriza¢io fisica e quimica dos materiais ¢ a compreensdo das reagdes
envolvidas no processo de hidratagdo para que seja possivel a utilizagdo de modelos de
previsdo que apoiem a tomada de decisdes em relacdo & mistura do concreto a utilizar em
cada situagdo, tendo em vista minimizar o risco de fissuracao deste material (AZENHA,

2004).

A diferenca entre as temperaturas internas e externas do concreto massa, ou seja, o gradiente

de temperatura, faz com que o concreto se deforme ocasionando as fissuras. Quanto maior o
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gradiente de temperatura, maior a possibilidade do surgimento de fissuras, e maior também as
aberturas dessas fissuras devido ao aumento das tensdes (COELHO, 2012). De acordo com o
ACI (2011), a temperatura maxima atingida no concreto massa ndo deve ultrapassar 70°C e a
diferenga de temperatura maxima entre o centro e a superficie de colocagdo ndo deve
ultrapassar 19°C, podendo variar de acordo com a litologia do agregado. Essas temperaturas
devem ser medidas de acordo com plano de controle térmico para se evitar problemas como

fissuras no concreto.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a tensdo de tragdo resultante do resfriamento do
concreto pode causar fissuracao dependendo do modulo de elasticidade, do grau de restricao e

da relaxacdo da tensdo decorrente da fluéncia do concreto e ¢ determinada pela equacao 2.1.
ot = Kr.[E /(1+¢ )].0. AT (2.1)
em que:

ot = tensao de tragao;

Kr = grau de restri¢ao;

E = moédulo de elasticidade;

¢ = coeficiente de fluéncia;

o = coeficiente de dilatagao térmica;
AT = variacdo de temperatura.

Se as estruturas de concreto tivessem total liberdade para se deformar quando sujeitas a uma
variagdo de temperatura, o concreto nao seria submetido a nenhum esfor¢o interno, sofrendo

apenas variagdes em suas dimensdes, proporcionais aos gradientes térmicos aplicados.

No entanto, sempre existem restricoes externas e/ou internas as deformagdes do concreto,
resultantes da ligacdo das estruturas com suas fundagdes ou com outras estruturas, da ligagdo
do concreto com as armaduras (no caso de concreto armado) e também da coesdo interna do

proprio concreto

O concreto massa fica restringido, externamente, pela fundagdo de rocha ou, internamente,
pelas deformacdes diferenciais em diferentes areas do concreto devido a presenca de

gradientes de temperatura. Tais restricdes provocam o surgimento de esforcos no interior da
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estrutura, que podem leva-la a fissuracao caso estes esforcos sejam superiores a capacidade do

concreto de resisti-los.

A avaliacdo dos graus de restricdo presentes em cada parte da estrutura ¢ de grande
importancia na determinagdo das deformacdes e das tensdes térmicas atuantes. Embora o
grau de restricdo a ser adotado em cada caso deva ser objeto de analise especifica, o ACI
(1978) apresenta um critério geral que pode ser util na defini¢do de tal parametro. Segundo tal

critério, o coeficiente de restri¢do pode ser determinado a partir das equagdes abaixo:

Kr=[(L/H-2)(L/H+1)]"" L/H>25 (2.2)
h/ H

Kr=[(L/H-1)/(L/H +10)| LIH<25 2.3)

Em que:

Kr = Coeficiente de restri¢ao;

L(m) = comprimento da estrutura;

H(m) = altura da estrutura;

h(m) = altura do n6 onde est4 sendo calculada a tensdo.

No caso de fundacdo rigida, ha restricdo total na interface concreto rocha (Kr = 1,0) e a

medida que aumenta a distancia em relacao a base, a restrigao diminui, como apresentado na

Figura 2.20.

Figura 2.20 — Grau de restri¢ao de tragdo na sec¢do central. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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As andlises de tensodes e/ou de deformagdes sdo realizadas a partir dos resultados dos célculos
de temperaturas efetuados para cada condi¢do de langamento estudada. Para cada hipdtese,
determinam-se as tensdes e/ou deformagdes resultantes dos gradientes térmicos que atuardo

na estrutura, as quais terdo de ser resistidas pelo concreto.

Além do coeficiente de restri¢do acima destacado pode-se ainda considerar o efeito da rigidez
da fundacdo nas tensdes térmicas. Esse efeito pode ser representado, segundo ACI (1978),
utilizando um multiplicador que ameniza os efeitos tensionais a partir de uma correlagdo entre
os modulos de elasticidade da fundagdo (EF) em relacdo ao do concreto langado (EC). Para o
concreto massa com area de contato com a fundagdo, recomenda-se os valores descritos na
Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Multiplicadores da tensdo para a rigidez da fundagdo em relagdo ao concreto langado (ACI, 1978).

EF/EC Multiplicador
o0 1,0
2 0,83
1 0,71
0,5 0,56
0,1 0,20

Durante a construcdo de um empreendimento no municipio de Goiania, foram observadas
fissuras oriundas de retracdo térmica por calor de hidratagdo, conforme apresentado na Figura
2.21. No caso em especifico, a resisténcia caracteristica do concreto era de 35 MPa

(CASCUDO, 2014).

Figura 2.21 — Fissuras observadas em bloco de fundacdo decorrentes do calor de hidratagdo (CASCUDO, 2014).

P. G. Gambale Capitulo 2




DO0166C17: Estudo do calor de hidrata¢do do concreto massa e contribui¢do ao calculo térmico... 48

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

(NEVILLE, 1997).

2.2.2. Formacao tardia da Etringita

A etringita, também conhecida na literatura como trissulfoaluminato de célcio hidratado, ¢
normalmente o primeiro produto a cristalizar-se durante a primeira hora e hidratagdo do
cimento a temperatura ambiente, contribuindo para o enrijecimento, pega ¢ desenvolvimento

da resisténcia inicial da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A formacdo da etringita primaria inicia-se dentro dos primeiros minutos apds o contato do
cimento com a agua, ainda no periodo de pré-inducdo. Sob condigdes adequadas, os sulfatos
soluveis, tanto os alcalinos presentes no clinquer, quanto os de célcio, adicionados nas formas
de gesso na etapa final de fabricagdo do cimento, dissolvem-se rapidamente e reagem com o
CsA, precipitando-se na forma de etringita (ODLER, 2007). De acordo com Taylor (1997), os
cristais formados nos primeiros minutos tém cerca de 250 nm de comprimento e 100 nm de
espessura e sdo encontrados nas superficies dos graos de cimento e a pouca distancia deles.
Neste estdgio de hidratagdo, segundo Collepardi (2003), a etringita ndo causa danos por

expansao em virtude da alta fluidez da pasta.

Para a maioria dos cimentos Portland, se a hidratagdo ocorre em temperaturas variando entre
15°C e 25°C, com a relagdo dgua-cimento entre 0,45 e 0,65, os picos de etringita na difracao
de Raios X (DRX) sdo detectados em poucas horas apods o seu inicio, atingindo o seu maximo

apos 24 horas (TAYLOR, 1997).

A formagao da etringita tardia, apresentada na Figura 2.22, também conhecida na literatura
pela sigla DEF (Delayed Ettringite Formation), ¢ um processo complexo, envolvendo a

formacdo da etringita em material cimenticio j4 endurecido, sem que nenhum sulfato
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provenha do meio externo, que envolve altas temperaturas de cura e cuja fonte de sulfatos ¢ o

proprio  cimento. (THAULOW, JOHANSEN, JACOBSEN, 1997; JOHANSEN,
THAWLOW; 1999).

Figura 2.22 — Etringita ou trissulfoaluminato de calcio hidratado em argamassa (HASPARYK, 2005).

Segundo Collepardi (1999), a formagdo de etringita tardia ndo esta limitada a pecas de
concreto submetidas a cura térmica e que adsorcdo e dessor¢ao do sulfato pelo C-S-H nao ¢
essencial para o fendmeno. Na Figura 2.23 ¢ apresentado uma representacdo do enfoque de

Collerpardi para a formagao de etringita tardia relacionada a expansdo e fissuragao.

Figura 2.23 — Enfoque holistico de Collerpardi para expansao e fissura¢ao por formagao de etringita tardia.

(MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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expansdo e fissuras, caso tenha restricdes. Essa expansdao pode ser consideravel, sendo
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medidas expansdes lineares em pasta maiores que 175% em um ano (ODLER; GASSER,

1988).

Taylor, Famy e Scrivener (2001) relatam que DEF tem sido observada em alguns casos de
deterioracdo de concretos que foram curados termicamente a temperaturas proximas ou
superiores a 70°C, em contrapartida, Gomes (2011) expde que a temperatura recomendada

para a eliminagao do risco consideravel de formag¢ao de DEF ndo deve ser superior a 65°C.

Thaulow, Johansen e Jacobsen (1997) e, mais tarde, Johansen e Thawlow (1999), definiram
DEF como um tipo especial de ataque por sulfato interno, que envolve altas temperaturas de

cura e cuja fonte de sulfatos ¢ o proprio cimento.

Segundo Melo (2010), o efeito das altas temperaturas sobre a microestrutura do concreto ¢
mais bem percebido com o aumento da idade, evidenciado pela presenga da etringita
neoformada ou tardia nas pastas e poros dos corpos de prova curados termicamente. A
quantidade de poros contendo etringita neoformada também aumenta com a idade, o que
significa que o processo de formacdo da etringita tardia depende do ingresso de agua no
interior do material e, portanto, o tempo de exposicao as altas umidades ¢ um parametro muito

importante.

Os sintomas caracteristicos de DEF em argamassas e concretos sdo: presenga de fissuras
multidirecionais, com larguras de aproximadamente 2 cm ou 5 cm, atravessando a matriz
cimenticia e contornando os agregados, interconectadas entre si e preenchidas com grandes

cristais de etringita (DIAMOND, 1996).

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Para a andlise e entendimento dos efeitos térmicos no concreto € necessario antes conhecer
suas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas. Segundo Coelho (2012), para o
conhecimento dos estados tensionais do material ¢ necessario que se faca inicialmente um
estudo dos processos de tracdo, compressao ¢ deformacdo do concreto e ainda do calor
especifico, da condutividade e da difusividade térmica, pois todas essas propriedades
influenciam no desenvolvimento de gradientes de temperatura, deformagdes térmicas, e

fissuragdo nas primeiras idades do concreto.
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2.3.1. Propriedades fisicas e mecanicas

A hidratacdo do cimento, e outros efeitos térmicos associados, podem acelerar os processos
fisicos e mecanicos e ajudar no surgimento de patologias, por isso faz-se necessario a
determinagdo das propriedades de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo ¢ também o

modulo de elasticidade do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia & compressdo do concreto depende de varios
fatores que influenciam em sua porosidade, sendo eles, a relacdo dgua/cimento, o teor de ar
incorporado, o tipo de cimento utilizado, as caracteristicas dos agregados, o uso de aditivos,
as condi¢oes de cura, desenvolvimento da idade de hidratacao do concreto. Normalmente, ¢
adotado que o comportamento do concreto seja governado somente pela capacidade

compressiva, porém isto ndo significa que este parametro seja o Uinico importante.

Em determinadas estruturas, as solicitagdes predominantes sdao de tragdo na flexao
(pavimentos de rodovias e de aeroportos, lajes e vigas) ou tragcdo pura (tirantes). Em geral,
fissuras s6 podem ocorrer depois que a capacidade de tragdo do concreto tiver sido esgotada,
0 que faz dessa uma importante propriedade no que diz respeito a durabilidade de membros
estruturais (OLUOKUN, 1991), portanto para se realizar uma analise tensional do concreto ¢é
necessario conhecer as resisténcias a tracdo, que podem ser obtidas através de trés tipos de
ensaios: tracdo direta, tracdo por compressao diametral e tragdo na flexao. No entanto, esses
diferentes métodos de ensaios fornecem diferentes valores de resisténcia a tragdo para um

mesmo material.

O ensaio de tracdo por compressdo diametral ¢ um método indireto para obtencdo da
resisténcia a tracao do concreto, em que ¢ aplicada uma tensdo de compressao na geratriz do
cilindro, que ¢ apoiado em duas taliscas de madeira em contato com os pratos da prensa,
conforme Figura 2.24(a). O corpo de prova fratura devido a tracdo desenvolvida em planos
diametralmente opostos. No caso da resisténcia a tracdo na flexdo, o corpo de prova
prismatico ¢ submetido a flexdo, com carregamentos com duas secdes simétricas, até a
ruptura, conforme Figura 2.24(b) e ja no caso da resisténcia a tragdo direta, o valor final ¢
determinado aplicando-se tragdo axial, até a ruptura em corpos de prova de concreto simples,

conforme Figura 2.24(c). Todavia, dos trés tipos de resisténcia a tragdo existentes, Mier e

Vliet (2002) citam que a tracdo direta ¢ a mais adequada, principalmente no que diz respeito a
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andlise de fissuragdo, pois se trata de um valor que mais se aproxima do valor real da

resisténcia a tragao do concreto.

Figura 2.24 — (a) Ensaio de tragdo por compressao diametral; (b) Ensaio de tracdo na flexdo; (c) Ensaio de tragdo

direta.
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Segundo Farias et al. (2003), existe uma incerteza muito grande dentro dos ensaios de
resisténcia a tragdo direta do concreto pelo fato de diversos fatores influenciarem
significativamente no resultado do ensaio, com uma tendéncia de reduzir o resultado e o
esforco predominante na maioria das estruturas sdo de tragdo na flexdo, mas isso nao significa
que as tragdes serdo em toda estrutura na flexao, podendo em funcdo de restri¢gdes prevalecer
a tracdo direta. Em uma quantidade significativa de resultados de ensaios realizados no
laboratério de Furnas Centrais Elétricas, em Aparecida de Goiania, foram obtidos as seguintes

relacdes entre os tipos de resisténcia a tragdo estudados e a resisténcia a compressdo, para

diferentes faixas de resisténcia, apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Correlagdes entre a Resisténcia a Tragdo e a Resisténcia a Compressao. (FURNAS, 1997).

Método Direto (%) Método Indireto (%)
Faixa de Resisténcia a
Leroy | Schumman & Tragao por Tragdo na
Compressao (MPa)
Tucker Compressdo Diametral Flexao
5-10 11,4 9,6 18,7 26,0
10-20 8,1 7,4 13,0 18,6
20-30 6,8 6,5 10,6 14,3
30 -40 6,2 6,2 9,6 14,3
40 -50 5,9 6,0 9,1 13,6

Outra caracteristica importante para o aparecimento de fissuras no concreto, sdo as
deformacdes do mesmo. Elas ocorrem devido ao comportamento do material com relacao as
cargas externas ou como resposta as acdes ambientais. As variacdes volumétricas ou as
tensOes térmicas sofridas pelo concreto por diferenciais de temperatura podem induzi-lo a
fissuracdo, se ultrapassarem a sua capacidade de deformagdo ou a sua resisténcia a tragdo,

quando do seu resfriamento (FURNAS, 1997).

2.3.2. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do concreto sdo de grande importancia e estdo diretamente ligadas
ao desenvolvimento de temperatura no concreto analisado, por exemplo, a massa especifica,
relacdo entre a massa de um corpo sobre o volume que esse mesmo corpo ocupa, €
diretamente proporcional com o aumento da temperatura, e essa propriedade ¢ influenciada
pelo teor de agua e de finos, pelos agregados utilizados e pelo indice de vazios. Ja o calor
especifico, parametro fisico que expressa a capacidade de um material armazenar calor e
correspondente a quantidade de calor necessdria para elevar em um grau a temperatura de
uma unidade de massa, ¢ inversamente proporcional ao aumento da temperatura, diminui com
o aumento da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e ¢ pouco alterado pela

composi¢dao mineraldgica do agregado (FURNAS, 1997; COELHO, 2012).

A condutividade e difusividade térmica do concreto também devem ser levadas em
consideragdo em analises térmicas, sendo a primeira a capacidade de o material conduzir calor

e definido como a relacdo entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura e a segunda a
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propriedade que expressa a capacidade de difusdo de calor em todas as dire¢des e indica a

facilidade com que o concreto tolera variagdes de temperatura.

A condutividade térmica ¢ influenciada pela composicdo do concreto, teor de umidade,
caracteristicas mineraldgicas do agregado, densidade e temperatura do concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2008). De acordo com Furnas (1997), essa condutividade tem valores que
variam de 1,4 a 3,6 (W/m.K).

A difusividade térmica ¢ influenciada pelo teor de umidade do concreto, que depende do teor
inicial de umidade da mistura, do grau de hidratagdo do cimento e da exposi¢cdo a secagem e
ainda varia de acordo com os diferentes tipos de agregado, aumenta com o aumento da
dimensao e do volume do agregado, reduz com o aumento do fator agua/cimento e aumenta
com o aumento da temperatura. Os valores estdo entre 2 a 6 (10~ m*/h) (FURNAS, 1997). A

difusividade térmica € calculada de acordo com a equacido 2.4.

k
5= L (2.4)
Em que:

0 = difusividade térmica;
k = condutividade térmica;
¢ = calor especifico;

p = massa especifica do concreto — para efeito de calculo pode-se adotar para o concreto

simples valor 2 400 kg/m’ e para o concreto armado 2 500 kg/m’® (NBR 6118, 2007).

Quando o concreto ¢ langado rapidamente em urna estrutura massiva, o calor de hidratagao
desenvolvido fard com que ela atinja temperaturas que precisam ser conhecidas previamente,
através de modelos matematicos. Por esse motivo, € necessario o conhecimento da curva de
elevagdo adiabatica do concreto até uma idade em que a geracdo de calor ja tenha se

estabilizado ou encontra-se proximo desta situacdo (FURNAS, 1997).

Virios estudos ja foram realizados para se determinar todas essas propriedades do concreto
que gerou um banco de dados bastante expressivo, que ¢ possivel ser utilizado caso nao se
tenha conhecimento dos mesmos, porém o ideal ¢ que sempre se faca todos os ensaios

necessarios.
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2.4 METODOS DE AVALIACAO DE TEMPERATURA E TENSOES

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

para melhor adequacdo ao problema.

Ha diversos métodos para a avaliagdo da variagdo de temperaturas no interior de estruturas,
tais como o Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Elementos de Contorno
(MEC) e o Método dos Elementos Finitos (MEF). A complexidade geométrica das estruturas,
bem como a variabilidade dos diversos fatores que influenciam a distribui¢do de temperaturas
levam a necessidade de serem empregadas ferramentas numéricas para a solu¢ao de diversos
problemas. Os processos sao usualmente computacionais por requererem um grande volume
de calculo, de forma a simular as condi¢des de langamento e intervalos de tempo de andlise

(KRUGER, 2001).

Um exemplo de software que pode ser utilizado nesses problemas € o Ansys, uma ferramenta
poderosa que utiliza o método dos elementos finitos para solugdo de varios problemas de
engenharia, como estruturais, dinamicos, térmicos, entre outros. O que proporciona uma

analise rapida e econdmica quando comparada com ensaios experimentais (COELHO, 2012).

Alguns processos de calculo pelo MDF, com adoc¢do de hipdteses simplificadoras, podem
utilizar-se de calculos manuais, os quais, entretanto, sdo bastante trabalhosos, sendo
conveniente, também nesses casos, o emprego de computador. Tais processos simplificados
ndo permitem considerar, de maneira fiel, as diferentes condi¢des em que ocorrem as trocas
de calor através das superficies das estruturas, o que toma estes processos mais limitados e/ou
imprecisos. Entre estes processos podem citar-se o0 método de Schmidt e o método de Carlson,
nos quais a estrutura ¢ dividida em pequenos elementos de volume, calculando-se as
temperaturas em cada elemento para diferentes intervalos de tempo. Nestes casos, a precisao
dos resultados varia com as dimensdes estabelecidas para os elementos de volume e os

intervalos de tempo (FURNAS, 1997).
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2.4.1. Método de Schmidt

O M¢étodo de Schmidt ¢ desenvolvido a partir da equagdo de Fourier em termos de diferengas

finitas.

Para andlises de fluxos unidirecionais, os calculos podem ser efetuados por processo tabular,
repetindo-se o equacionamento para os diferentes elementos de volume e intervalos de tempo.
Esta analise pode ser efetuada para avaliar pontos no interior de estruturas de grandes
dimensdes, nas quais o fluxo de calor se propaga em uma dire¢do predominante. Nos demais
casos deve ser considerado fluxo bidirecional, sendo mais conveniente o emprego de outros
métodos mais precisos, a serem abordados na sequéncia. A avaliagdo tridimensional, apesar
de refletir mais precisamente as condi¢des de calor, ndo ¢ usualmente utilizada devido aos

resultados satisfatorios obtidos com a anélise bidirecional (KRUGER, 2001).

2.4.2. Método de Carlson

O Meétodo de Carlson considera um corpo so6lido formado por diversos prismas
independentes, com dimensao suficientemente pequena na dire¢do do fluxo e area unitaria na
secao perpendicular a dire¢do do fluxo. A dimensdo ao longo do fluxo deve ser tal que se
possa admitir que a temperatura no centro de cada prisma seja a temperatura média do mesmo
e que o calor desenvolvido durante o intervalo de tempo considerado seja constante, sendo

linear a variagcdo de temperatura nesse intervalo de tempo (FURNAS, 1997).

Os calculos das temperaturas podem ser efetuados por processo tabular ou computacional,
resolvendo-se repetidamente o equacionamento proposto no método, para diversos intervalos

de tempo (KRUGER, 2001).

2.4.3. Método dos Elementos Finitos

A tecnologia nos permite fazer uso de equipamentos que facilitam a resolucdo de problemas
complexos de engenharia, assim como de outras areas da ciéncia. Existem softwares capazes
de fornecer respostas precisas em um curto intervalo de tempo para esses problemas, porém o
uso de métodos analiticos ¢ indispensavel para o entendimento ¢ o uso dos programas

computacionais (COELHO, 2012).
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No MEF, os célculos sdo realizados por meio de programas de computador que permitem
facilmente a consideracdo de fluxo bidirecional de calor. O fluxo unidirecional também pode
ser empregado, ja que esta hipdtese pode apresentar vantagens em alguns casos, com obtencao
de resultados satisfatorios. No entanto, na maioria das vezes, mesmo nos casos de estruturas
de grandes dimensdes, ¢ conveniente a utilizacdo de fluxo bidirecional, no minimo para
algumas hipoteses de célculo, ja que esta alternativa permite simular com fidelidade as trocas
de calor através das superficies das estruturas, sendo a melhor maneira de se determinar o
estado térmico do concreto mais superficial e a sua influéncia nas temperaturas do restante da
estrutura (FURNAS, 1997). O Método dos Elementos Finitos utiliza a formulacao integral
criando sistemas de equacdes algébricas e proporcionando uma solugdo aproximada em cada

elemento. A solucdo completa ¢ dada com o somatorio dos resultados individuais para cada

elemento (MOAVENI, 1999).

A estrutura a ser analisada deve, inicialmente, ser discretizada na forma de uma ou mais
malhas de elementos finitos, dependendo das alturas de camadas de concretagem a serem
estudadas. As malhas devem representar, realisticamente, a geometria da estrutura e permitir a
diferenciagdo dos materiais envolvidos nas trocas de calor (rocha de fundacdo e as dosagens
empregadas em cada local da estrutura). Devem, ainda, permitir a representacao das diferentes

alturas de camadas de concretagem a serem estudadas. (FURNAS, 1997).

A resolucdo pelo MEF ¢ dada dividindo-se o corpo continuo em um ntimero finito de partes
(os elementos), conectados entre si por intermédio de pontos discretos, que sao chamados de
nos, conforme apresentado na Figura 2.25. A montagem de elementos, que constitui o Modelo

Matematico, tem o seu comportamento especificado por um numero finito de parametros

(ALVES FILHO, 2000).

Figura 2.25 — Malha de Elementos Finitos para problema plano (SOUZA, 2003)

pontos nodais elementos finitos

| contorno original
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Devem ser consideradas as condi¢oes de troca de calor entre o concreto € 0 meio ambiente,
podendo envolver diferentes tipos e tempos de remocdo de forma e cura, bem como sistemas
de pos-refrigeracao do concreto por meio de circulagdo de agua através de tubos embutidos na
estrutura (WILSON, 1968). De forma geral, o objetivo de uma analise de elementos finitos ¢
simular matematicamente o comportamento de um problema real. Isto ¢ possivel a partir da
criacdo de um modelo que represente a situagdo a ser estudada (COELHO, 2012). Nos
programas que utilizam o MEF, o dominio ¢ subdividido em pequenas regides discretas,
conhecidas como elementos finitos. Estes elementos sdo definidos pela geometria, por nos e
funcdes de interpolacdo. As equacdes sdo escritas para cada elemento, estes elementos sao
montados e geram uma matriz global. Carregamentos e restrigdes sao aplicados e a solugao ¢

entdo determinada (ANSYS, 2004).

Segundo Furnas (1997), os calculos de temperaturas pelo MEF se processam a partir da
consideragdo do equilibrio térmico em cada né da malha de elementos finitos, equilibrio este
que pode ser descrito, sob a forma matricial, como um sistema de equacdes diferenciais de

primeira ordem, conforme equagao 2.5:

CT(t) + KT(t) = Q(t) (2.5)
Em que:

C = matriz de capacidade de calor;

K = matriz de condutividade térmica;

T(t) = vetor das temperaturas nos nos;

"I"(t) = vetor da taxa de variacdo das temperaturas nos nds ao longo do tempo;

Q(t) = vetor da taxa de calor suprida aos noés, inclusive o calor gerado nos elementos
adjacentes a cada no.

Segundo Coelho (2012), em geral uma solu¢do em elementos finitos pode ser dividida em trés
fases, como mostra a Figura 2.26, que representa uma diretriz geral podendo ser usada para a

criagdo de qualquer andlise de elementos finitos.
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Figura 2.26 — Solugdo em Elementos Finitos (COELHO, 2012)
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2.5 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA MODELO DE PREVISAO

O problema da transferéncia de calor no concreto ¢ conduzido pela equacdo de Fourier,

apresentada em 2.6:

aT
q= — a (26)
Em que:

T = Temperatura;

X = espessura;

k = Condutividade térmica;
q = quantidade de calor.

Considerando a propagagdo de calor em fluxo unidirecional temos a situacdo apresentada na

Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Propagacdo de calor em fluxo unidirecional.
q Ax q+A4q
O calor introduzido no elemento na unidade de tempo ¢ dado por
2
Ag— A(qg+Aq) =—AAg = —AN(—k £) =kA 0 ]; Ox (2.7)
Ax X
Em que:
A= area por onde o calor propaga perpendicularmente
O Calor gerado no elemento na unidade de tempo ¢:
6[ cyla j
o0 p ola
A0x)—t = B(A.0x).————% = Adxcy.— 2.8
A( )at ﬂ()at 5 (2.8)
A variagdo da energia interna do elemento na unidade de tempo é:
oT or
mc— = yAOx.c.— 2.9
a 23)
Aplicando o principio da conservagdo da energia resulta:
o°T oTa oT
kA + Acy — = yAOx.c.— 2.10
ox’ o T ot 10)
Simplificando
22 _
h“V-T+0Ta/ot=0T /ot 2.11)

Em que:

e . k .
h* = difusividade térmica = e onde y = massa especifica

k = condutividade térmica
¢ = calor especifico

Ta = elevacao adiabatica
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O método de Carlson (Figura 2.28) ¢ fundamentado no método das diferencas finitas e
resolvidos manualmente através da régua de célculo ou mdaquinas de célculo de quatro
operagdes, por meio de planilhas escritas a mao, pois na €poca ndo havia computadores
disponiveis. Também se salienta que estes calculos eram executados in loco pelo fato da
grande necessidade de tomar decisdes rapidas no canteiro de obra, as equagdes utilizadas para

a resolugao da equacao (2.12) constam a seguir.

C,= +0,, +2AT
L,=02686,+L,.,)
0,=L,+0,2680

0

n+l

Figura 2.28 — Diagrama de prismas elementares mostrando a nomenclatura utilizada por Carlson (FURNAS,

1997)
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A seguir ¢ demonstrado as equagdes utilizadas no método das diferencas finitas.

Considerando o volume do qual F seja o centro, a quantidade de calor (Q) introduzido no
volume ¢ igual ao produto do gradiente médio de temperatura durante o intervalo de tempo
pelo coeficiente de condutividade térmico a area de secdo transversal e o intervalo de tempo
decorrido, como mostrado na equacao (2.7).

0, +0,-0,-0,) kdt

0=2 ( —A=m.cAO; = Aydx.c. A0 (2.12)
2 dx
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Logo:

: N\ kodt , : dt
Ab, = (0, + 0, -0, _94)%.5495 0,0, -0, ) (2.13)

A expressio Ly difusividale térmica
e

Fisicamente a difusividade térmica ¢ a velocidade como o material pode estabilizar

termicamente.
Fazendo:
y.cdx’ dx*
T kdi | R @19

Temos que se na unidade de volume houver um acréscimo de temperatura devido a elevagado

adiabatica de temperatura do concreto.

A0, =—0,+6,-6,-6,)/S+ A0 (2.15)
Em que:

A@ = Acréscimo de temperatura devido a elevagdo adiabatica de temperatura.

A equagao (2.15) fica:

20, +6,(2S +2) =26, + (25 —2)0, +2SA0 (2.16)

O segundo membro da equacdo (2.16) em sua totalidade consiste de termos constantes e pode
ser chamado de Cs, o indice indica que se aplica a quinta se¢do. Fazendo a substituicdo e

resolvendo a equacgdo, tém-se:

05 = C25S+—+2§4 (2.17)
ou

O, =L, +Z7..0, (2.17)
onde
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Z,=1/(1+2) e L= (2.19)
A razdo da introducao dos simbolos Z e L ¢ com objetivo de simplificar a expressdo para a
determinagdo da evolugdo temporal da temperatura.

De maneira similar pode-se, para o proximo volume as expressdes a seguir.

0,+6,-0,-6, 6,+6.-6,-0,

0, -6 =
M 2.7 27

+AO (2.20)

Agrupando os termos constantes no segundo membro, simplificando e substituindo a equagao

(2.19) na (2.20), tem-se:
-0,+(2+22)6,-L,-Z,0,=C, (2.21)

Onde pode ser deduzido que a expressdo para a temperatura em qualquer estagdo ¢ dada por:

gn = Ln + Znen—l (222)

onde :

L =(C,+L, +1)Z, (2.23)

C, = 6’;_1 +(2Z —2).6’,;_1 +27ZA0 (2.24)
dx’

7 =— 2.25
ht (2:25)

Além do método proposto por Carlson, o0 método proposto por Schmidt resolvia o problema

pelo método das diferengas finitas de maneira bastante simplificada.

Para esta dissertacao a solugdo da equagdo pelo método dos elementos finitos em propagacao
unidimensional basta aplicar o processo de Galerkin, como mostrado a seguir e na Figura
2.20.

T : : T
a_TZG_”+h28T VzaT_a”+a_T:

ou
ot ot Ox? ox> ot ot

0 (2.26)

Com acoplamento termoquimico a equagao pode ser colada da seguinte forma
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2
or _ot, ,.OT . om

— + L — 2.27
ot ot ox? "ot 227)

Em que:

om , . ~
L, = ¢ correspondente ao acoplamento termoquimico e representa a geracao de calor pela
t
reacdo de hidratagdo (exotermia)
L, ¢é o calor latente de hidratagdo, positivo devido a natureza exotérmica da reacdo de

hidratacao.

%—n; ¢ a velocidade da reacao

Figura 2.29 — Aplicacdo pratica do processo de Galerkin para uma propagacao unidimensional de temperatura

em uma estrutura de espessura L (LEWIS et al.,1996).

| L |
| |
| 11 | 12 | | |j-1 | |j | |j+1 | n-1 |
N1 N2 N3 s Nj-1 Nj Nj+1 . Nn-1 Nn
x1=0 x2 x3 xj-1 Xj Xj+1 xn-1 XN
1 ' :
N1 N2 Nj-1 Nj Nj+1 Nn-1 Nn
T(x,1) T*(x,t)
N1 N2 N3 .. Nij-1 Nj Ni+1 e, Nn-1 Nn

Convém salientar que na aplicagdo a resultados unidimensionais foi desprezado o

acoplamento termoquimico.

oT (x,1)

T"(x,t) = (2.28)
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9j
22

a1

@j ¢ linearmente independente

T"(x,1) = Zaj(t).(éj(x) =a,.4, (2.29)

Pode-se resolver a equagao integral da seguinte forma.

o’T

h j0¢ d [ ¢—dx j ¢.T. dx (2.30)

Aplicando a técnica de integragdo por partes vem:

* l *
2| g L —hzrai%dx 231)
" ot . ° Ox Ox

Lembrando das condi¢des de contorno:

a) Contato Concreto ar (x=L)

*

g=—h(r, -T")= —k% - hz.y.c% (2.32)

Lembrando que:

a th [, —7°(L.0)] (2.33)
h”.y.c

b) Contorno x=0

®

—kai—o portanto —
ot ot

(2.34)
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Levando a Equagdo (2.9) e a Equacao (2.10) na Equacao (2.8), vem:

s =i g (L1, -7 |- [ O s

Levando Equagao (2.11) em Equagao (2.5), resulta:

C

. dx +
0 Ot k

LOT 04, W . LOT, hh
h I dx + ()= Z2pd
[ — o p ¢,(x, )T (L,1)

Notando que T~ =a ;9,, obtém-se:

oT" 04, th L oT, hh’
Doh = ax”’} 000 )0, (x,)a, = [ e =g (x, )T

(2.37)

Fazendo:

$,(x,)¢; (x,) = gij(n)

temos:

se i=j=n implica que (pij.(n):l

i#j ou i=j#n implica que @ij(n)=0
¢ (x,) = ¢i(n)

se i=n implica que (pl.(n)=1

se i#n implica que (pl.(n)=0

Definido as matrizes:

L d¢i d¢.‘ hc
)= hzgd—x/dx+%¢ij(n)

(2.35)

j ¢, —dx (2.36)

O[] 0ds) -

(2.38)

(2.39)

Pode-se constatar que esta matriz ¢ de dimensao (n,n) e pode ser nomeada como matriz da

condutividade térmica ou difusividade térmica como é mostrada nesta dissertacao.
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[Cij ] = _[OL ¢i¢jdx (2.40)

Esta matriz ¢ denominada de matriz da capacidade calorifica ou do calor especifico.

71|,

oT h
“p..dx+—<T, ¢.(n) (2.41)
ot yc

Este ¢ um vetor com n elementos, conhecido como vetor carga térmica € a; ¢ o vetor das
temperaturas nodais, em que, segundo Lewis et al. (1996), pode ser aplicado para a

propagacao unidirecional e transformar a equagao 2.30 na seguinte expressao :

T(c+ A =1 +C/ae] [ (0)+ CT(0) 1 ] (2.42)

Em que:

[h*] = Matriz Difusividade Térmica
[C] = Matriz Calor Especifico
[W(t)] = Vetor Carga Térmica

- p i
% - 0 0 0o .. . 0
_h12 hZ hZ _hZ
/A 7 0 0o .. . 0
B2 w/  h h2
0 —% (212+313j " 0o .. . 0

h2 hZ hZ h2
]| © 0 - [313+414 /AR 0
0 0 0
I
C ’ an]
h?. n.,/ _h
o 0 0 0 - llnf%n,l_
o .
1

3 % 0 0
VRV
VANV
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[ (0)]=

Em que

or,
("ar)

2
oT oT
( é) ] ( a at) 5
1 + 2
2 2
or, or,
()t /()
2 7 2
or,
( é)n—l 'l'l—l + hc 'Tar 'hnz—l

2

l; = Espessura do elemento

n—1_|

h, = Coeficiente de transmissao de calor

T, = Temperatura ambiente

T, = Elevacdo Adiabatica de Temperatura

Esquematicamente a metodologia para resolu¢do da equagdo de Fourier estd mostrada na

Figura 2.30.

Figura 2.30 — Fluxograma do algoritmo para resolu¢do numérica da equacao de Fourier.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as varidveis adotadas no programa experimental, a descrigao
e caracterizagao dos materiais utilizados na pesquisa ¢ ainda os métodos empregados para
determinar a dosagem do concreto usado nos blocos que foram submetidos a0 monitoramento
de temperatura e tensdo e ainda os dados que foram utilizados para o desenvolvimento do

modelo de previsao de fissuras devido aos problemas de origem térmica.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi elaborado a fim de avaliar as caracteristicas dos materiais
constituintes do concreto, sobretudo o cimento, e assim verificar a influéncia destas
caracteristicas nas propriedades do concreto. Foi dividido em cinco etapas, a primeira
compreendeu a caracterizagao fisica e quimica dos materiais envolvidos na pesquisa. A
segunda etapa constitiu em um estudo piloto cuja finalidade foi a de definir os parametros de
dosagem dos concretos estudados. A terceira etapa consistiu na concretagem dos blocos que
simulassem fundag¢des de obras urbanas nas dosagens dos concretos com os tragos finais,
seguida da descricdo dos métodos para o monitoramento da temperatura no interior dos
blocos. A quarta etapa consistiu na utilizacdo do modelo proposto pela pesquisa para a
simulag¢do de temperatura e tensdo dos blocos comparando-o com os resultados obtidos em
campo e no modelo Ansys, sendo esse ultimo utilizado apenas no a&mbito de temperaturas. Por
fim, foi realizado um no acompanhamento e monitoramento de temperatura e tensdo de um
bloco de fundagdo de um empreendimento na regido de Goiania e posteriormente aplicado o
modelo Ansys e o proposto pela pesquisa, com o intuito de validd-lo como ferramenta

confiavel de analise, compreendendo a etapa final da pesquisa.

Neste capitulo, sdo apresentadas as varidveis adotadas no programa experimental, a descri¢ao
e caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa, além da discrimina¢do dos métodos
empregados para avaliacdo das propriedades principais consideradas no trabalho. Para a
realizagdo deste trabalho, inicialmente foi realizado um programa experimental em que se

objetivava chegar em parametros necessarios para a posterior modelagem da malha por
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elementos finitos.

3.1.1. Variaveis estudadas e condi¢des fixas da pesquisa

As variaveis estudadas neste programa experimental, visando atingir os objetivos do trabalho,
sdo o tipo e o consumo do cimento empregado no concreto, conforme Figura 3.1. Nos
subitens a seguir estas variaveis estdo apresentadas juntamente com o detalhamento das

condi¢des que serdo mantidas fixas para cada uma das variaveis.

Figura 3.1 — Fluxograma das variaveis estudadas.

Variaveis estudadas Parametros fixos Parametros variaveis

> 500 kg/m*
Tipo de cimento CP V-ARI B
» 350 kg/m*
» CP Il F-40
Coqsumo de 350 kg/m® » CPIV-32
cimento
» CP V-ARI

Com o intuito de estudar concretos mais utilizados na regido para blocos de fundagdes, foi
realizado um levantamento no ano de 2016 do nimero do volume total de concreto fornecido
por uma empresa de servico de concretagem localizada em Goiania para a concretagem de
blocos de fundagdo e esta apresentado na Figura 3.2. Verificou-se que, a resisténcia
caracteristica aos 28 dias (fck) com maior demanda na regido foi a de 35 MPa e por esse

motivo, foi o fck adotado na pesquisa.

Figura 3.2 — Levantamentos do volume de concreto para blocos de fundagdo de obras em Goiania.

Volume por fck
2% 0%

fck 20

mfck 25 12%

m fck 30
M fck 40

fck 45
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3.1.1.1. Tipo de cimento

Para a realizagdo desse trabalho foram utilizados os cimentos Portland CP II F — 40, cimento
Portland CP IV - 32 e cimento Portland CP V - ARI. A escolha pelo cimento Portland CP II F
— 40 ¢ justificada pelo fato de ser o mais comumente empregado na regido do estado de Goias
e a escolha pelos cimentos CP IV e o CP V - ARI, ¢ justificada por, teoricamente,
apresentarem comportamentos completamente opostos no que diz respeito ao calor de

hidratagao.

Ao se comparar os concretos com cimentos distintos, as principais caracteristicas que foram
mantidas fixas sdo: trago de concreto, considerando consumo de cimento igual a 350 kg/m?, o

abatimento, tipo de agregados gratidos e mitidos e dimensao do bloco ensaiado.

3.1.1.2. Consumo de cimento

A parte de analise do calor de hidratagdo com relacdo a diferentes consumos de cimento foi
realizada utilizando 2 consumos distintos de um mesmo cimento. O cimento que foi fixado na
elaboragdo dos tragos foi o cimento Portland CP V - ARI, por ser um cimento com maior
liberacao de calor e, portanto, com um resultado mais potencializado. Para o estudo da

variagdo foram estudados concretos com consumos de 350 kg/m? e 500 kg/m>.

Para os concretos ensaiados com consumos de cimento diferentes, o trago teve que sofrer

adequacdes quanto as proporg¢oes de agregados necessarias.

3.1.2. Materiais empregados

Para confeccionar os concretos utilizados este trabalho utilizou cimento, agregados gratdos e
miudos disponiveis na regido de Goiania, Estado de Goids. A especificagdo dos materiais
empregados e dos ensaios de caracterizacdo realizados encontra-se nos subitens a seguir € na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Fluxograma dos ensaios de caracterizago realizados dos materiais empregados na pesquisa.

Caracterizacao dos materiais utilizados

Aglomerantes

Agregados miudos

Massa especifica

Teor material
pulverulento

Finura

Area especifica

Resisténcia a
compressao

Calor de
Hidratacao

3.1.2.1.

Aglomerantes

l

Agregados graudos

Absorcao de agua

Massa especifica

Massa especifica
aparente

Modulo de finura

Dimensdao maxima
caracteristica

Aparéncia

Peso especifico

pH

Teor de sdlidos

Microbiologia

Para a realizagdo desse trabalho foram utilizados um cimento Portland CP II F — 40, um

cimento Portland CP IV e um cimento Portland CP V — ARI, disponiveis e utilizados na

regido de Goidnia. O cimento Portland CP Il F — 40 e o CP V — ARI, sdo fabricados pela

Intercement localizada em Cezarina, Goias e o cimento Portland CP IV-32 ¢ fabricado pela

Ciplan localizada em Sobradinho, Distrito Federal.

A caracterizagdo fisica e mecanica de cada cimento esta descrito na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizagao fisica e mecanica dos cimentos empregados na pesquisa.

Propriedades e ensaios Método de CPII CP1V CPV
ensaio
4 3
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 23 3.05 3.01 3.05
(2001)
Finura Residuo na peneira | NBR 11579
0,33 1,11 0,05
200 (75mm) (2012) ’ ’ ’
Area especifica — NBR 16372
5090 5742 4980
Blaine (cm?*m) (2015)
Tempo de | Inicio de pega NBRNM 65 02:20 03:30 02:10
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Pega (h:min) (h:min) (2003)
Fim = e pega 03:00 05:30 03:40
(h:min)
Agua de consisténcia — Pasta NBR NM 43
30,8 33,6 31,2
(2003) ’ ’ ’
Resisténcia a | 3 dias NBR 7215 32,8 21,2 38,9
Compressao | 7 dias (1997) 41,1 31,3 48.9
(MPa) 28 dias 49,6 40,5 53,8

Também foi realizada a caracterizagdo quimica do cimento Portland, pela técnica de
espectroscopia por fluorescéncia de raios X (FRX). O resultado da analise quimica esta

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracterizacao quimica dos cimentos empregados na pesquisa.

Propriedades e ensaios Método de CP1II CP1V CPV
ensaio
Perda ao fogo NBR NM 18
4.85 4,73 43
(2012) ’ < 37
Residuo insolavel NBR NM 15
1,34 26,54 2
(2012) 3 6,5 0,9
Trioxido de
2.87 3,16 3,13
enxofre (SO3) ’ ’ ’
Oxido de
0,85 4,11 0,75
magnésio (MgO) ’ ’ ’
’ Dioxido de silici
C:l’i’zfi’g::?o/e; (sli(g 1) © ¢ SO procedimento | 19,23 25,83 18,73
! ' o) id20 de aluminio FURNAS n.
X
. 1.02.135 4,70 7,78 5,4
(AL0O3) .
Oxido de T (fluorescéncia
xido e ferro
de raios X 2,63 2,80 3,09
(F€203) )
Oxido de caélcio
64,47 48,66 64,07
(Cao) b b b
Oxido de calcio
) 2,44 5,37 2,89
livre (CaO)

R. H. Bogue publicou em 1929 um estudo em que desenvolveu um método para obtengdo da
composi¢ao das fases do clinquer estimada estequiometricamente a partir de analises quimicas
e com base nos resultados apresentados na Tabela 3.2, utilizou-se as Equacdes 3.1 a 3.4,
propostas por Bogue, para se calcular os percentuais aproximados dos compostos dos

cimentos CP I e CP V, ndo se aplicando ao cimento CP IV, pois o estudo de Bogue se
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restringe a cimentos na forma pura e mesmo o cimento CP II apresentando adigdo de filer, o
valor encontrado ndo se distancia de maneira considerdvel. Como forma comparativa, foi
solicitada também aos fabricantes a composi¢ao quimica do clinquer utilizado na fabricacao

de cada um dos cimentos analisados e estd apresentado juntamente na Tabela 3.3.

%C3S =4,0710.Ca0O — 7,6024.510, — 6,7187.A1,05 — 1,4297 .Fe,03 — 2,850.S0; (3.1)
%C,S =2,8675.S10, — 0,7544.%C3S (3.2)
%C3A =2,6504.A1,0;5 — 1,6920.Fe,; O3 (3.3)
%C4AF = 3,0432.Fe,03 (3.4)

Como essa pesquisa investiga a variagdo de calor liberado por cada tipo de cimento, ¢é
importante o conhecimento da quantidade de cada um desses compostos que apresentam
caracteristicas exotérmicas isoladas, evidenciando essa variagdo. Com o intuito de analisar
essa variacdo, também foram realizados ensaios de calor de hidratagdao pela Garrafa de
Langavant, segundo NBR 12006 (1990), e de calorimetria por meio de calorimetro semi-
adiabatico, ambos apresentados na Figura 3.4. Na Tabela 3.3 ¢ apresentando a composi¢ao
potencial de Bogue, assim como os resultados dos ensaios e na Figura 3.5 ¢ apresentado o

grafico gerado pelo calorimetro.

Figura 3.4 — (a) Ensaio de calor de hidratagdo pela Garrafa de Langavant. (b) Ensaio de calorimetria
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Tabela 3.3 — Composicao quimica e resultados de calor de hidratagdo dos cimentos empregados na pesquisa.

Método de Cp1II CP1V CPV
Propriedades e ensaios ]
ensaio
CsS (%) Bogue | Fébrica | Bogue | Fabrica  Bogue | Fabrica
Composto Equagdgode ' 71,0 61,5 - | 60,6 67,0 615
anidrodo | CaS (%) Bogue 16 140 - 1Ll 31 140
s 0 -
clinquer CsA (%) Fabricante 8,0 8,8 8,0 8,7 8,8
C4AF (%) 8,0 9,1 - 9,2 9,4 9,1
Calor de 3
f: . 358,6 2940 406,9
hidratacao Ga;za ?  dias NBR 12006
J/ 7 1990
(J/g) Langavant = ( ) 3717,5 330,9 424,1
dias
Temperatura maxima (°C) | Calorimetro 36,5 32,1 40,7

Figura 3.5 — Desenvolvimento de temperatura apresentado pelo calorimetro, para cada tipo de cimento.
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Com o intuito de se analisar o indice de pozolanicidade do cimento CP IV utilizado na
pesquisa, foi realizado também o ensaio de Fratini de acordo com a NBR 5753 (ABNT, 2016)
que define que a pozolanicidade ¢ estimada por comparacdo entre a concentragdo de ion
calcio, expressa como 6xido de célcio, presente em solugdo aquosa em contato com o cimento
hidratado, apds um periodo de tempo fixado, e a quantidade de ion calcio capaz de saturar
uma solu¢do de mesma alcalinidade. Na Figura 3.6 ¢ apresentado o grafico gerado com o
ensaio realizado, e por meio de sua analise, ¢ possivel observar que o cimento analisado nao

satisfaz o ensaio de pozolanicidade, pois sua concentragao de ion calcio na solugao ¢ maior do

que a curva da concentragao saturada.
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Figura 3.6 — Ensaio de pozolanicidade do cimento CP IV.
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3.1.2.2. Agregados

Como agregados foram utilizados dois tipos de agregado miudo, bem como dois tipos de
agregado gratido, para um melhor ajuste da composi¢do granulométrica. Os agregados
graudos usados na produ¢do do concreto foram brita 0 e brita 1 que sdo provenientes de rocha
britada do tipo litologico granito e estdo apresentados na Figura 3.7. Na Tabela 3.4 sao

apresentados os resultados de caracterizacao dos agregados graudos

Figura 3.7 — Agregados graudos empregados no concreto da pesquisa.
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Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢ao dos agregados gratidos utilizados na pesquisa.

Propriedades e ensaios Método de ensaio = Brita() = Brita 1l
ica Zona Granulométri 4,75/12,5 = 9,5/25
Comp0s1’g:af) . o~na ,raflu omé rlca’ ' NBR NM 248 , , ,
granulométrica = Dimensdao maxima caracteristica (2003) 12,5mm | 19 mm
Moédulo de finura 6,04 6,86
M ifi /em? 2,65 2,66
assa e,spec1 ica (g/cm?®) NBR NM 53 , ,
Massa especifica aparente (g/cm?®) (2009) 2,61 2,62
Absorcao de agua (%) 0,5 0,5

Na Figura 3.8 estdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados graudos utilizados

na composi¢ao dos concretos da pesquisa.

Figura 3.8 — Curvas de Distribuicdo Granulométrica dos agregados gratidos empregados (Brita 0 e Brita 1).
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Quanto aos agregados miudos usados para a fabricacao do concreto, foi feita uma composi¢ao
entre areia natural de rio e areia artificial, apresentadas na Figura 3.9 e os resultados do ensaio

caracterizacao desses agregados estdo contidos na Tabela 3.5.
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Figura 3.9 — Agregados mitudos empregados no concreto da pesquisa.

EIA ARTIFICIAL

Tabela 3.5 — Ensaios de caracterizagdo dos agregados miudos utilizados no programa experimental.

Propriedades e ensaios Método de ensaio Natural Artificial
Composi¢io  Zona NBR NM 248 Utilizavel Otima
granulométrica = granulométrica (2003) superior inferior

Dlmenserlo. maxima 234 475

caracteristica
Moédulo de finura 2,18 2,60
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 52 (2009) 2,64 2,71
Massa especifica aparente (g/cm?®) 2,61 2,71
Teor de material pulverulento (%) = NBR NM 46 (2003) 2,10 2,90

Na Figura 3.10 estdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados mitdos utilizados

na composicao dos concretos da pesquisa.

Figura 3.10 — Curvas de Distribui¢do Granulométrica dos agregados mitidos empregados (Areia Natural e Areia

Artificial).
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3.1.2.3. Aditivo

Em todos os concretos foi utilizado aditivo plastificante polifuncional, apresentado na Figura
3.11, que atualmente ¢ o tipo de aditivo mais utilizado nas centrais dosadoras de concreto da
regido de Goidnia para melhorar a trabalhabilidade do concreto e reduzir 4gua. O aditivo
empregado € produzido na fabrica da Grace Construction, localizada em Duque de Caxias e

as caracteristicas do mesmo foram fornecidas pela fabrica e estdo na Tabela 3.6.

Figura 3.11 — Aditivo polifuncional empregado no concreto da pesquisa.

Tabela 3.6 — Caracteristicas do aditivo polifuncional empregado no concreto da pesquisa.

Ensaio Especificacao Valor obtido
Aparéncia Liquido marrom escuro Conforme
Peso especifico (g/cm?) 1,13-1,19 1,15
pH a 25°C 7,50 — 9,50 8,57
Teor de sdlidos (%) 32,87 — 36,33 35,68
Microbiologia Isento Conforme

3.1.2.4. Concreto

Os concretos estudados tiveram o proporcionamento dos materiais definido em estudo de
dosagem, em que se adota o método utilizado por Furnas Centrais Elétricas S.A., também
conhecido como método do Modulo de Finura, que se fundamenta no desenvolvimento
experimental de diversas combinagdes entre os agregados (alterando o modulo de finura da
mistura), de forma a minimizar o consumo de cimento sem prejuizo da resisténcia mecanica e

da trabalhabilidade do concreto.
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Por meio desse método chegou-se a conclusdo que para um melhor empacotamento do

concreto, devia-se utilizar os agregados graudos na propor¢ao de 60% brita 1 e 40% brita 0 e

os agregados miudos na proporcao de 80% areia artificial e 20% areia natural.

De posse desses resultados, a proxima etapa do trabalho foi a realizagdo do estudo de

dosagem que foi feito com o cimento CP II F-40 para se chegar ao traco que deveria ser usado

na concretagem dos blocos. Na Figura 3.12 sdo vistas fotos do momento da realizacdo do

estudo e os resultados estdo apresentados na Tabela 3.7.

Figura 3.12 — Fotos do estudo de dosagem sendo realizado.

Tabela 3.7 — Tragos desenvolvidos no estudo de dosagem.

Relacio tracos
E-16664 E-16665 E-16666 FE-16667 E-16668
experimentais
- Cimento 175 210 268 359 533
5 Agua 178 177 179 186 205
- Areia Natural 173 166 159 142 105
< Areia Artificial 692 665 635 567 420
11~
& Brita 0 423 423 432 434 430
é Brita 1 634 635 647 652 645
A
3 Aditivo 1311 1574 | 2007 | 2693 | 3.998
Polifuncional
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- a/c 1,02 0,84 0,67 0,52 0,38
= Teor de 49,6 49,6 49,6 49,6
5 49,6
5 argamassa (%)
T Modulo de finura = 4,725 4,765 4,829 4,946 5,215
5]
v | Abatimento (mm) 100 100 100 100 100
=
2 Ar incorporado

4.4 4,8 3,8 3,0 2,5
é (%) 3 b 3 3 2
< Massa unitéria
8 R 2275 22717 2324 2345 2341
2 (kg/m?)
= 3
” . 12,1 15,9 23,8 34,3 *
2 dias
S | Resisténcias | 7
=

13,7 16,5 25,2 38,5 38,9
= (MPa)  dias ’ ’ ’ ’ ’
3 28
= 14 21,2 42 1
™ dias ,3 , 30,0 ,9 55,

*

<

alor expurgado por comparagdo com os demais resultados da amostra

Feito o estudo de dosagem, ficou determinado que o concreto usado para a concretagem dos

prototipos de blocos seria o que estd apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Tragos rodados em Central dosadora de Concreto para concretagem dos blocos.

Relacio tracos experimentais E-16669 E-16670 @ E-16671 E-16672
Tipo de cimento CP 11 F-40 CP1V CP V-ARI | CP V-ARI

Cimento 350 350 350 500

A= Agua 166 187 160 176
% - Areia Natural 145 145 145 118
2 §' Areia Artificial 580 580 580 472
g‘ = Brita 0 435 435 435 336
S Brita 1 670 670 670 7,84
Aditivo Polifuncional 2,622 2,622 2,622 3,75

o a/c 0,47 0,53 0,46 0,35
g Teor de argamassa (%) 49,3 49,3 493 49,3
p Abatimento (mm) 100 100 100 100
g < Temperatura de langamento (°C) 38,0 37,0 38,0 40,0
f 'g Densidade (kg/m?) 2385 2407 2380 2399
= = 1 dia 14,9 11,0 19,1 35,8
g S 3 dias 24,1 15,8 23,8 413
3 Resisténcias (MPa) 7 dias 32,5 20,2 27,5 454
E- 14 dias 34,5 22,0 34,3 48,1
A 28 dias 36,4 26,0 41,1 51,6
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Moédulo de elasticidade

Gha) 28dias | 26,0 18,5 22,9 29,3
el by Bdiss 252203 220 3
ReSis'f;éez;ij (alvtlr}f:; oM o8 dias | 3,75 2,87 3.35 4,80
Resilsiz?:i(ﬁg?ao 28 dias 1,63 1,31 1,48 2,12

Em todos os tracos dos estudos, foi mantido o teor de argamassa seca igual a 49,3%,
abatimento de 100 mm, o mesmo proporcionamento de materiais € o pencentual de aditivo
polifuncional igual a 0,75% sobre a massa de cimento. A diferencia¢do entre eles foi apenas
com relagdo aos tipos de cimento, quando essa foi a comparacdo, e a quantidade de cimento
em relacdo a quantidade de agregados secos totais, quando se comparou concretos com

consumos de cimentos distintos. Na Figura 3.13, ¢ apresentado um fluxograma com os

parametros de dosagem e as variaveis estudadas na pesquisa

Figura 3.13 — Fluxograma dos parametros de dosagem e variaveis estudadas na pesquisa.
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Para o ensaio das propriedades térmicas foi realizado o ensaio de difusividade térmica, que
varia de acordo com o tipo de agregado, portanto o ensaio foi realizado em apenas uma
amostra, pois todos os concretos sdo constituidos do mesmo agregado e também o ensaio de
elevagao adiabatica, realizado em todos os concretos com cimentos distintos. Na Tabela 3.9

estdo os valores das propriedades térmicas utilizadas no trabalho, nas Figuras 3.14 e 3.15 ¢
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possivel ver, respectivamente, a aparelhagem para o ensaio de difusividade e o grafico gerado

pelo ensaio.

Tabela 3.9 — Propriedades térmicas do concreto utilizado para concretagem dos blocos.

Propriedades térmicas Valor adotado
Calor especifico (cal/g.°C) 0,224
Condutividade térmica (J/m.s.K) 2,783
Difusividade térmica (m?dia) 0,071

Figura 3.14 — Aparelhagem do ensaio de difusividade térmica realizado na pesquisa.

Figura 3.15 — Grafico gerado pelo ensaio de difusividade.
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O ensaio de elevagdo adiabdtica de temperatura ¢ realizado em um calorimetro adiabético,

aparelho capaz de medir a elevacao da temperatura do concreto sem troca de calor com o
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ambiente. Os ensaios aos quais se referem esta pesquisa foram realizados no calorimetro

adiabatico do Laboratério de Concreto do DCT.T de Furnas.

O calorimetro do Laboratorio de Concreto de Furnas se constitui de uma camara interna a
uma antessala, construida com dupla parede de alvenaria, com uma camada intermediaria de
la de rocha como material isolante térmico, onde sera inserido o corpo de prova a ser

ensaiado, conforme a Figura 3.16.

Figura 3.16 — Calorimetro adiabatico — Antessala — Corte Longitudinal (FURNAS, 1997).
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\ |
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No teto e no piso da antessala sdo empregados concretos especiais com baixa difusividade
térmica. O calorimetro possui paredes, piso e teto de madeira, com encaixe do tipo “macho-
fémea”, em duas camadas intercaladas com manta de 12 de rocha de 10cm de espessura. As
portas, tanto da sala como do calorimetro, sdo do tipo frigorifico, conforme Figura 3.17. Essas

camaras contém ar em seu interior.

Figura 3.17 — (a) Vista geral da antessala. (b) Corpo de prova dentro do calorimetro
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A elevacdo adiabatica de temperatura do concreto pode ser determinada também por meio da
correlacdo de propriedades térmicas dos materiais que o compdem e de propriedades do

proprio concreto, de acordo com a Equacgdo 3.5.

__CaH
= o

AB

(3.5)

Em que:

AB = elevacao adiabatica de temperatura (°C);
Ca = consumo de aglomerante (kg/m?);

c = calor especifico do concreto (J/g);

Y = massa especifico do concreto (kg/m?);

H = calor de hidratagcdo do aglomerante (J/g).

Observa-se na Figura 3.18, um fluxograma com a relacdo de ensaios realizados nos concretos
estudados na pesquisa e os pardmetros necessarios para a realizagdo das analises prospostas

pela pesquisa.

Figura 3.18 — Fluxograma dos ensaios ¢ parametros dos concretos analisados na pesquisa.

Ensaios e parametros do concreto
I
¥ ¥
Propriedades mecanicas Propriedades térmicas
Resisténcia a compresséo Difusividade térmica
Resisténcia a tragéo Condutividade térmica
Médulo de elasticidade Calor especifico
Elevacao adiabatica de temperatura
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3.1.3. Método

3.1.3.1. Prototipo e bloco de fundacao de obra em Goiania

Apoés a realizagdo de todas as caracterizacdes dos materiais componentes dos concretos
estudados e desenvolvidos os tracos de concreto, foram concretados os prototipos de bloco de
fundagdo com as dimensoes de 2x2x0,9 metros. Pela dificuldade de se fazer uma estrutura de
formas resistente para suportar o volume de concreto dos blocos s e buscando aproveitar um
estrutura de concreto ja existente no local que seria concretado, foram feitos dois lados de
alvenaria, um lado de madeira, que seria movel a medida que se concretassem os blocos, € o

outro lado de concreto (estrutura ja presente), conforme a Figura 3.19.

Figura 3.19 — (a) Representagdo do prototipo de bloco usado para a realizagdo do estudo. (b) Modelo original do

bloco concretado na pesquisa

Como forma de validagdo do modelo proposto pela pesquisa, foi também monitorado em
campo um bloco de fundagao localizado na regidao de Goiania para posterior analise térmica e
de tensdo. O bloco analisado faz parte da Torre A de um empreendimento residencial
localizado na regido do Setor Jardim Atlantico em Goidnia, que possui 18 andares e ¢
composto por 3 torres. Na Figura 3.20 ¢ apresentado o empreendimento e na Figura 3.21

observam-se fotos do bloco concretado.
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Figura 3.20 — As trés torres do empreendimento, com destaque para a Torre A, objeto de analise.

O bloco de fundagdo analisado, foi concretado em apenas uma camada de altura de 2 metros,
apresentando um volume aproximado de 500 m?, conforme a Figura 3.22, na qual se tem a
projecdao em planta do bloco, com suas dimensdes. A concretagem se iniciou por volta de 16

horas e finalizou por volta de 3 horas da madrugada do dia seguinte.
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Figura 3.22 — Projec@o e planta com dimensdes do bloco analisado.

Vi

O concreto utilizado no bloco estd apresentado na Tabela 3.10, em que pode-se observar o uso
de cimento CP II F - 40, silica ativa e gelo, para reduzir a temperatura de lancamento do
concreto, controlando, dessa forma, a elevacdo de temperatura no bloco, com vistas a evitar o

aparecimento de fissuras térmicas.

Para se calcular o consumo de cimento equivalente no trago, de modo a poder utilizar esse

dado no modelo de previsao proposto, foi necessario utilizar a Equacao 3.6.

yc.mad
yad

Ceq = mcim + (3.6)

Em que

Ceq = Cimento Equivalente (kg/m?);
mcim = Massa de cimento (kg);

mad = Massa de adigao (kg);

vc = Massa especifica do cimento (kg/m?);

vad = Massa especifica da adi¢ao (kg/m?).

P. G. Gambale Capitulo 3



DO0166C17: Estudo do calor de hidrata¢do do concreto massa e contribui¢do ao calculo térmico... 89

Tabela 3.10 — Trago de concreto utilizado para a concretagem do bloco.

Traco fck 40 brita 0 e 1 slump 10+2
Tipo de cimento CP II F-40
Cimento 310 kg/m?
Silica ativa 20 kg/m?
Zé Consumo equivalente 338 kg/m?
&: Brita 1 715 kg/m’
5 Brita 0 315 kg/m?
-2 Areia Natural 395 kg/m?
£ Arcia Artificial 395 kg/m?
5 Agua 118 I/m®
Gelo 80 I/'m?
Aditivo Polifuncional 2,64 kg/m?
3.1.3.2. Monitoramento da temperatura no prototipo € no bloco em campo

Os prototipo dos blocos de fundagdo tiveram suas temperaturas monitoradas com sensores de

temperatura (Almemo PT-100) de alta precisdo e excelente repetibilidade de leitura,

localizados no interior do bloco, conforme a Figura 3.23.

Figura 3.23 — Localizacdo dos termopares utilizados para o monitoramento da temperatura nos blocos. (a) Vista
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0,50m 0,50m 0,50m

0,45m

0,45m

Todas as leituras de temperaturas dos protdtipos concretados foram gravadas no aparelho

Almemo PT-100 e as temperaturas ambientes foram coletadas por meio da estacdo em Furnas,

observado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Monitoramento de temperatura. (a) Aparelho utilizado nas leituras das temperaturas dos blocos. (b)

Estacdo para coleta de temperaturas ambientes.

O monitoramento de temperatura no bloco de fundagdo em campo, foi realizado por meio de
termopares instalados no centro do bloco analisado, conforme visto na Figura 3.25 e a leitura

foi programada para ser realizada em periodos de 1 hora durante 86 horas.

Figura 3.25 — Termopar instalado no bloco de fundagao da obra monitorada

3.1.3.3. Modelo de previsdo de temperatura e tensao

O modelo de previsdo proposto pela pesquisa foi desenvolvido no programa Microsoft Excel
com base em um modelo apresentado e utilizado por Gambale (2015) para avaliagdo de
temperatura maxima e tensdo em concretos de caracterisitcas massivas, e apresenta a interface
apresentada na Figura 3.26, em que s3o colocados todos os dados de entradas necessarios para

a analise, sendo de grande importancia se ter o conhecimento das propriedades fisicas,
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mecanicas e térmicas do concreto analisado e apresentado o resultado final de temperatura

maxima e se havera probabilidade de fissuragao.

Figura 3.26 — Interface do modelo de previsao.

PROPRIEDADES TERMICAS unid. FUNDACAO| CONCRETO|
Calor Especifico C Kcal/Kg°C 0,24 0,24 CONCRETO (m)| 0,9
ESPESSURA DA CAMADA =
Massa Especifica Kg/m? 2400 2450 FUNDACAO (m 2
ivi érmi .d.° CONCRETO X
CohduFl\fldade T‘ern‘uca Kcal/m.d.°C 64,56 64,56 ELEMENTOS FINITOS T (m)| 0,09
Difusividade Térmica Kcal/m.d.°C 0,112 0,100 FUNDACAO (m 0,2
CONSUMO DE CIMENTO kg/m3 350
PROPRIEDADES unid. formula a b TEMPERATURA DE COLOCAGAO °C 35
Coeficiente de Fluéncia 1/10-6 MPa | Fk=a+b/t 5,9900 6,3100 TEMPERATURA DA FUNDACAO °C 30
Mddulo de Elasticidade GPa Ec=t/(a+bt)| 0,0374 0,0359 TEMPERATURA DO AR (MiN e MAX] 18,82°C 32,13°C
Tragdo na flexdo MPa tf=t/(a+bt) | 0,7284 0,2140 ACRESCIMO DE TEMPO dia 0,5
Tragdo direta MPa td=t/(a+bt)| 1,2140 0,3567 INiCIO DA CONCRETAGEM horas 0
Coeficiente de dilatagdo 1076 9 -
Coeficiente de seguranga 1 -
Coeficiente de transmissdo concreto-ar | Kcal/m?d.°C 30 Multiplicador (ACI) 1,00]
Coeficiente de restri¢do (MEHTA, 2008) 1,00]
a 0,0027,
b 0,0215| 0,5dia 36,4°C o
28 dias 46,3°C 28 dias 46,0°C 7 1,9 c
coef. = 0,13 coef. = 0,13 ~
0,0024 0,0190 NAO

O problema da condugdo térmica de calor consiste na resolu¢do numérica da equacdo de
propagacdo de calor em um meio sélido, deduzida pela Lei de Fourier e no principio de

conservagao de energia, conforme ja exposto no capitulo de revisdo bibliografica.

O modelo de previsao proposto pela pesquisa considera a propaga¢do unidirecional, com uma
malha de elementos finitos em que se tem 21 nods e 20 elementos, considerando o concreto e
uma fundacdo, sendo analisados em um periodo de 60 dias com um incremento de 0,5 dia

para o célculo.

Como ja exposto no capitulo 2, a Equacdo 3.7, desenvolvida com base no trabalho de Lewis et
al. (1996), ¢ a utilizada para o célculo das temperaturas no concreto. Por meio desse calculo, ¢
obtida a temperatura atingida em todos os ndés no periodo de tempo calculado e entdo

determinada a temperatura méxima atingida pelo concreto.

T(e+ At =[n> +C/ad] ) + €Ty / Al 3.7)

Em que:
T = Temperatura
[h%] = Matriz Difusividade Térmica;
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[C] = Matriz Calor Especifico;
At = Incremento do tempo;

[W(t)] = Vetor Carga térmica.

A analise das tensoOes foi realizada através de um método numérico de resolucao direta da
Equacdo 3.8, levando em consideragdo o comportamento viscoeldstico linear com
envelhecimento do concreto, ¢ com emprego do modelo logaritmico para descrever o efeito

da fluéncia do concreto.

&)= [ £zt =2).00) (t>>2) (3.8)

Em que
£(t) = deformagio de origem térmica.
A resolugdo numérica da Equagdo 3.7 pode ser feita da seguinte maneira:

¢ =3 f Aci (122) (3.9)

Pode-se representar a Equagao 3.9 na forma matricial:

{EJ :{’ZJ}[AGJ (3.10)

onde:

[8 j} = vetor (n) de deformagdes de origem térmica = a..0T = a..(Ti-Tl), em que o
¢ o coeficiente de dilatacao do concreto;

[ f.} = matriz (n, n) cujo elemento da linha j e da coluna 1 > j ¢ a fluéncia do concreto na idade
y t;, com nascimento na idade z;,. De uma maneira mais simplificada, pode-se dizer que a
matriz f;; € triangular com a parte superior nula, cujas colunas sdo um ensaio de fluéncia
com nascimento em z; onde a diagonal representa o inicio do ensaio da fluéncia, isto €

fii.=1/E(z).
Para a determinagdo da tensdo de origem térmica, basta isolar Ac na idade t; da seguinte
maneira:
[ac, =171 e, ] G.11)
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A superposi¢do das tensodes (o) conduz ao célculo das tensdes em qualquer tempo conforme

Equacgao 3.12.
o(t,) = iAaj (3.12)
Jj=1

As evolucdes das tensdes comparadas com a evolugdo, no tempo, da resisténcia a tracao do
concreto, permitiram a andlise da seguranca contra a fissuragdo térmica e dessa forma ¢
gerado um grafico final, onde se analisa a ocorréncia de fissuras devido a tensao determinada
pelo célculo que, para o modelo proposto, ¢ analisado em relagdo a tragdo de flexdo e direta

do concreto.

3.1.3.4. Programa Ansys

Para a comparagao do modelo proposto pela pesquisa, utilizou-se o software ANSYS na versao

16.2, cuja interface ¢ apresentada nas Figuras 3.27 e 3.28.

Figura 3.27 — Interface geral do software Ansys.
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Figura 3.28 — Interface da se¢@o Mechanical do software Ansys.

e Tt View Unis Todke Wep || 71 @ o | ke = 2sSmioron 00 R 4 A @ A LR BER S0 QG QA0 E(C
| P Showveices [ Gl Verces 35001 s b~ @reme | PgshowMesh A B farckom @ Pafwences | L. 1, [ L, L. | erSen = $teceion = Q) Convmt = Mincalanous = @ Tolmances
B (eReet Dpld it ————————— aenoy o v | W Edge Coloring = 4~ A A+

|Model @ Conrtruction Gesmetry | g Virusi Topology  ab] Symmetry | 8, L
Cutiina

P hama =
BaEsa
=

Project
TR
Bk 5

78 hamed Selection

= =
Tipsstiee
7 whe Wedsdoy b 017 51T o
i i chaie - s rarmorig

Wadrasday, ke 7 3077 127

Section ftanss x

ANrxeng
[T section Plane 1 L] Section Plane 2

19 2hiemages isdcaon i m o N VA Do /s Celin

Para iniciar a modelagem, ¢ necessario utilizar a op¢do Transient Thermal e posteriormente
configurar os materiais ¢ suas propriedades utilizados na peca a ser modelada na opcao
Engineering Data. Configurados os materiais, faz-se o lancamento da geometria. Finalizado o
langamento da estrutura, parte-se para a se¢ao Mechanical do programa, onde sao inseridos os

dados e, posteriormente, a execucao da modelagem.

O primeiro passo ¢ inserir os comandos para a geometria criada. Nesses comandos, sdo
inseridas as informagdes de temperatura inicial do concreto no seu lancamento e a equacao
utilizada pelo programa para a geracdo interna de calor, dada pela multiplicacdo entre os
fatores massa especifica, calor especifico, consumo de cimento e coeficiente de elevacao

adiabatica.

Em seguida, define-se os pontos de coordenadas que servirdo para indicar o local onde se
deseja obter os resultados de temperatura. Dessa forma, foram posicionados pontos de

coordenadas no centro de cada camada, conforme aconteceu no monitoramento em campo.

Um ponto crucial para bons resultados na modelagem ¢ a geragdo da malha de elementos
finitos. A malha foi gerada de modo a obter uma conexao precisa entre os elementos, visando
melhores precisdes nos resultados. Para a andlise tridimensional dos protétipos de blocos de
fundagdo, a malha desenvolvida pelo programa resultou em em 5865 nds e 1176 elementos,
como se pode observar na Figura 3.29 e ja para o bloco monitorado em campo, foi gerada

uma malha de elementos finitos com 10197 nés e 1968 elementos, conforme apresentado na
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Figura 3.30, nesse caso, devido a simetria do elemento analisado, foi possivel gerar um

modelo e aplicar a fun¢do de simetria presente no Ansys.

Figura 3.29 — Malha de elementos finitos usada no programa Ansys para a simulagdo térmica do protdtipo de
bloco.

ANSYS

R17.2

Academic

0,000 Ao 2,000 ¢rm)
[ 1

0.500 1.500

Figura 3.30 — Malha de elementos finitos gerado pelo Ansys para simulagdo térmica do bloco de fundagdo

monitorado em obra.

ANSYS
R17.2
Academic

0,000 5,000 10,000 (m)

2500 7,500

Para modelagens, o ANSYS necessita de outras duas programacdes identificadas como DATA
e SCRIPT. No comando DATA identifica-se o tempo total desejado para a andlise. No
comando SCRIPT ndo se acrescenta nenhum dado de entrada, contendo apenas a programacao
em Fortran, utilizada pelo programa. O modelo matematico que rege o comportamento do
concreto utilizado pelo programa foi desenvolvido com base no trabalho de Wu et al. (2011),
em que se usa as Equacdes 3.13 e 3.14, para determinagdo do tempo equivalente e a geragao

interna de calor.
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— y1 Ear1 1
te = Ygexp [R (293 273+T)] At (3.13)
__ Qinf.a.cteq® !
Q= ~erteqr? (3.14)
Em que:

te = tempo equivalente;

Ea = energia de ativagao;

R = constante universal dos gases;
At = incremento de tempo;

Q = geracgao interna de calor;

Qinf, a, ¢ = parametros do material.

Ap0s a definicdo de todos os parametros necessarios, 0 modelo esta pronto para ser rodado e
posteriormente apresentar os resultados de temperatura em cada coordenada definida

anteriormente.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes da pesquisa. Primeiramente sdo
expostos os resultados da temperatura influenciada pelos tipos e consumo de cimento em
concretos massa, obtidos por meio de ensaio adiabatico e também monitoramento em campo e
posteriormente € realizada uma andlise e discussdo dos resultados, apresentando graficos de
tempo em relag@o a temperatura de cada caso estudado. Em seguida sao exibidos os resultados
obtidos por meio da modelagem feita pelo programa Ansys, o modelo de previsdo de
temperatura e tensao proposto pela pesquisa e uma analise comparativa com os resultados
reais apresentados in loco. Por fim ¢é apresentado o monitoramento realizado em campo e a
utilizagdo do modelo proposto na pesquisa para o caso estudado, como forma de validagao

para casos de blocos de fundagdo em obras urbanas.

4.1 ANALISE TERMICA DOS BLOCOS CONCRETADOS

Todos os blocos analisados na pesquisa foram concretados conforme ja dito anteriormente,
sob mesmas condi¢des e no mesmo local para ndo haver interferéncia significativa com

relagdo a temperatura ambiente.

4.1.1. Ensaio de Adiabaticas

Para todos os casos analisados de diferentes tipos de cimento, foram realizados ensaios de
elevagdo adiabatica de temperatura do concreto, caracteristica muito importante que se deve

ter conhecimento para se utilizar em modelos matematicos de previsao de temperatura.

Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados de elevacao adiabatica para cada concreto com
tipo de cimento diferentes, referentes as primeiras 24 horas. Na Figura 4.2 sdo apresentados os

resultados de elevagdo adiabatica para o periodo de 28 dias.
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Figura 4.1 — Resultados de elevagdo adiabatica por 24 horas.
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Figura 4.2 — Resultados de elevagdo adiabatica por 28 dias.
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Analisando os resultados de adiabatica, percebe-se que os cimento CP II F-40 ¢ CP V-ARI
apresentaram temperaturas maximas muito proximas, porém o ganho de temperatura do
cimento CP V-ARI foi mais rdpido quando comparada com o restante. J& o cimento CP IV
apresentou a menor temperatura maxima, conforme j4 era esperado no trabalho, uma vez que

ele apresenta adi¢des que ajudam na redugao da temperatura de hidratagao.
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4.1.2. Monitoramento de temperatura nos prototipos de blocos

Para todos os casos analisados, foram realizados monitoramentos de temperatura nos blocos
concretados e, também, da temperatura do ambiente. Como citado por Silveira (1961), o
controle da temperatura do ambiente ¢ indispensavel para se conhecer a temperatura das
superficies dos blocos de concreto, durante a construgdo. As temperaturas das superficies
expostas obtém-se a partir da temperatura do ar, mediante corregdes que resultam dos efeitos

da convec¢ao e da radiagao solar.

Os resultados de monitoramento de temperatura obtidos em cada um dos blocos concretados

estao apresentados nas Figuras 4.3 a 4.6.

Figura 4.3 — Resultados de temperaturas do concreto com 350 kg/m’ do cimento CP II F-40 e ambiente.

CP Il F-40 (Consumo 350 kg/m?3)

110
100 —@— TR 00 (Centro)
%0 —@— TR 01 (Madeira)
S % —@— TR 02 (Tijolo 1)
= 20 TR 03 (Tijolo 2)
2 60 —@— TR 04 (Superficie)
©
g s0
GEJ 40
'_
30
20
10

0 1 2 %’empo (diasjl 5 6 7

Figura 4.4 — Resultados de temperaturas do concreto com 350 kg/m’® do cimento CP IV e ambiente.
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Figura 4.5 — Resultados de temperaturas do concreto com 350 kg/m® do cimento CP V-ARI e ambiente.
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Figura 4.6 — Resultados de temperaturas do concreto com 500 kg/m?* do cimento CP V-ARI e ambiente.
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4.1.3. Analise dos resultados

Todas as temperaturas maximas atingidas nos concretos e no ambiente no dia analisado estdo
apresentadas na Tabela 4.1. Os resultados obtidos pelo termometro instalado na superficie
devem ser desconsiderados, pois apresentaram interferéncias com a temperatura ambiente,

gerando leituras espurias.

Em todos os casos estudados e monitorados, os resultados de maxima temperatura no ensaio
de adiabatica foram proximos aos medidos no centro do bloco, variando cerca de 6°C para os
cimentos CP II F-40 e CP IV e cerca de 1°C para o cimento CP V-ARI. Para o concreto com

aumento de consumo de cimento, o ensaio de adiabatica ndo foi realizado, pois a temperatura
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esperada era alta e a sala onde se realiza o ensaio poderia ndo suportar e apresentar resultados

incoerentes.

Tabela 4.1 — Temperaturas maximas medidas em cada monitoramento de temperatura.

Consumo de cimento 350 kg/m* 350 kg/m* 350 kg/m* = 500 kg/m?
Tipo de cimento CP 11 F-40 CP1V CP V-ARI = CP V-ARI

Max no ensaio de adiabatica (°C) 79,90 68,80 80,00 -
2 TR 00 (Centro) 72,63 63,24 81,13 100,76
g g TR 01 (Madeira) 71,66 58,39 78,43 96,50
< TR 02 (Tijolo) 69,56 57,11 77,49 93,29
&~
*§ 8 TR 05 (Ambiente) 31,79 30,78 30,81 31,50
=

Com o intuito de se proceder uma analise mais aprofundada, foram construidos graficos com
os resultados de temperatura obtidos no centro dos blocos concretados, como observado nas

Figuras 4.7 e 4.8.

Para os blocos com diferentes tipos de cimento (Figura 4.7), pode-se observar que os
comportamentos apresentados sao condizentes ao que preconiza a literatura, sendo o concreto
com cimento CP V-ARI, de maior area especifica e de maior teor de clinquer, o que
apresentou um crescimento de temperatura mais rapido, atingindo um pico maior quando
comparado com os demais. A curva do CP IV ressaltou um comportamento na linha contréaria
ao do CP V-ARI, atingindo o pico de temperatura de forma mais lenta e tendo uma variagao
entre as temperaturas maxima e minima menor que nos outros casos. A diferenca entre o pico
de temperatura atingido pelo cimento CP V-ARI e CP IV foi de, aproximadamente, 18°C, o
que justifica o uso de cimentos com menor calor de hidratacdo para minimizar o problema da
elevacdo de temperatura, conforme ja exposto por Gadja e Vangeem (2002). O
comportamento do bloco com o CP II F-40 ¢ intermediario em relagdo aos outros dois, mas €

mais proximo ao CP V-ARI do que ao CP IV.
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Figura 4.7 — Resultados de temperaturas no centro do bloco com 350 kg/m?® de cada tipo de cimento.
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Para os blocos produzidos com CP V-ARI e contendo consumos de cimento distintos, pode-se
observar, na Figura 4.8, que em ambos os casos o comportamento ¢ semelhante, j4 que se
trata de uma comparacao entre blocos que possuem um mesmo tipo de cimento. Contudo, ¢
marcante a diferenga entre o pico de temperatura atingido em cada caso, sendo cerca de 20°C
maior para o concreto com maior consumo de cimento. Novamente o resultado apresentado se
mostra de acordo com a literatura, como, por exemplo, em rela¢do ao trabalho realizado por
Gadja e Alsamsam (2006), em que também foram analisados concretos com distintos
consumos de cimento, tendo sido evidenciadas significativas diferengcas de comportamento

térmico no concreto conforme os distintos teores de cimento empregados nas misturas.

Figura 4.8 — Resultados de temperaturas no centro do bloco com 350 kg/m? e 500 kg/m?® de cimento CP V-ARI.
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4.2 SIMULACAO DE TEMPERATURA PELO ANSYS E MODELO DE
PREVISAO

Para a elaboragdo da pesquisa, foi utilizado o programa Ansys com o intuito de comparar os
resultados medidos em campo com a simulacdo do programa e, posteriormente, visando a

comparagdo desses resultados com os do modelo de previsdo proposto pela pesquisa.

4.2.1. Analise dos resultados com cimentos distintos

Foi realizada uma simula¢ao de temperatura dos blocos com cimento CP II F-40, CP V-ARI e
CP 1V, todos com consumo de 350 kg/m?. Os resultados da temperatura maxima atingida pelo

Ansys estdo expostos nas Figuras 4.9 a 4.11.

Da mesma forma como foi feita a anélise pelo Ansys, foi realizada a analise pelo modelo de
previsdo proposto pela pesquisa. Nas Figuras 4.11 a 4.14 sdo apresentados os graficos
comparativos entre os resultados obtidos pelo Ansys, pelo modelo proposto e pela medicao em

campo.

Figura 4.9 — Temperatura maxima atingida na simulagdo do bloco com cimento CP II F-40 e consumo de 350

kg/m? pelo programa Ansys.
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Figura 4.10 — Temperatura maxima atingida na simula¢@o do bloco com cimento CP V-ARI e consumo de 350

kg/m? pelo programa Ansys.

Figura 4.11 — Temperatura maxima atingida na simulag¢@o do bloco com cimento CP IV e consumo de 350 kg/m?

pelo programa Ansys.

Figura 4.12 — Comparagéo entre Ansys, modelo e campo do bloco com cimento CP II e consumo 350 kg/m?.
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Figura 4.13 — Comparagdo entre Ansys, modelo e campo do bloco com cimento CP V-ARI consumo 350 kg/m?.
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Figura 4.14 — Comparagdo entre Ansys, modelo e campo do bloco com cimento CP IV consumo 350 kg/m®.
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Tabela 4.2 — Temperaturas maximas encontradas no 4nsys, modelo da pesquisa e campo.

Consumo de cimento 350 kg/m* 350 kg/m* 350 kg/m* | S00kg/m?

Tipo de cimento CP I1 F-40 CP1V CP V-ARI | CP V-ARI
-2 Almemo (°C) 72,63 63,24 81,13 100,76
: % Ansys (°C) 74,29 67,55 77,45 102,02
= 2 | Modelo de previsio (°C) 71,86 61,13 76,12 104,23
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Com base nos resultados apresentados, pode-se perceber que a temperatura maxima medida e
as apresentadas pelos modelos foram consideravelmente proximas, como se pode observar,
também, na Tabela 4.2. Os comportamentos globais das temperaturas com o tempo também
sdo muito proximos (Figuras 4.12 a 4.14), apenas com uma leve superestimagdo dos valores
apos os trés dias, para as temperaturas previstas pelo modelo proposto nesta pesquisa. De
modo geral, tem-se uma adequada previsibilidade de comportamento térmico, seja por meio

do modelo Ansys, seja pelo modelo proposto na presente pesquisa.

De acordo com Taylor, Famy e Scrivener (2001), a DEF tem sido observada em casos de
concretos que foram curados termicamente a temperaturas proximas ou superiores a 70°C e de
acordo com Gomes (2011), a temperatura recomendada para a eliminagdo do risco
consideravel de formacao de DEF ¢ de que seja melhor que 65°C, diante disso e analisando os
resultados de temperatura expostos na Tabela 4.2, todos os concretos, com excessdo apenas
do concreto em que se utilizou o cimento CP IV, apresentaram temperaturas consideradas

suscetiveis ao aparecimento de DEF.

4.2.2. Analise dos resultados com consumos distintos

Foi realizada uma simulagdo de temperatura dos blocos com cimento CP V-ARI com
consumos de 350 kg/m* e de 500 kg/m? por meio de modelagem por elementos finitos
utilizando o programa Ansys. Os resultados da temperatura maéaxima atingida estdo
apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.10 e 4.15.

Figura 4.15 — Temperatura maxima apresentada na simulagdo do bloco com cimento CP V-ARI e consumo de

500 kg/m? pelo programa Ansys.

ANSYS
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Da mesma forma como foi feita a andlise pelo Ansys, foi realizada a andlise pelo modelo de
previsdo proposto pela pesquisa. Na Figura 4.16 ¢ apresentado o grafico comparativo entre os
comportamentos térmicos obtidos pelo Ansys, pelo modelo proposto na pesquisa e pela
medi¢do em campo (para o cimento CP V-ARI e consumo de 500 kg/m?®), em que pode-se
perceber que os resultados em ambos os modelos foram muito proximos do comportamento

real monitorado em campo.

Figura 4.16 — Comparagdo entre Ansys, modelo e campo do bloco com cimento CP V-ARI consumo 500 kg/m?>.
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4.3 SIMULACAO DE TENSAO PELO MODELO DE PREVISAO

A analise de tensdo dos blocos, foi realizada por meio de um método simplificado, em que se
analisou a tensdo instalada em comparagdo a tracdo na flexdo e a tracdo direta. Para uma
analise de blocos de fundagdo, em que o concreto encontra-se confinado, acredita-se que a
ruptura tende a ocorrer na flexao, porém os autores Mier e Vliet (2002) citam que a tragao
direta ¢ a mais adequada para andlise de fissuracdo, portanto ¢ apresentado dois resultados
probalidade de fissuracdo, sendo um a partir da andlise da tensdo na flexdo e outra da tracao

direta.

Apds 7 dias de concretados os blocos, foi analisado o aparecimento de fissuras devido a
temperatura. Apenas no bloco com o consumo de 500 kg/m* e cimento CP V-ARI, houve o
surgimento de fissuras. Para analisar de maneira mais aprofundada o tipo de fissura, foi
realizada extragdo de corpos de prova, buscando saber se a fissura eventualmente seria

superficial ou se estava ocorrendo no interior da peca, (o que foi comprovado, como se pode
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observar na Figura 4.17), ratificando, assim, uma tipologia de fissuragdo volumétrica tipica

dos fenomenos de retrag@o térmica.

Figura 4.17 — Bloco concretado com CP V-ARI e consumo de cimento de 500 kg/m?. (a) Fissura no bloco; (b)

Corpo de prova extraido do bloco

De acordo com o modelo de previsdo proposto pela pesquisa, e analisando com base na
resisténcia a tragdo na flexdo o Unico bloco com probabilidade de fissuragdo foi justamente o
que foi produzido com cimento CP V-ARI e com consumo de 500 kg/m?3, em que a tensdo de
tracdo instalada ultrapassou a resisténcia a tragdo na flexao do concreto, porém, ao se analisar
a probalidade de fissuragcdo por meio da tragdo direta, todos os blocos seriam fissurados,
conforme apresentados nas Figuras 4.18 a 4.21.

Figura 4.18 — (a) Resultado do modelo de previsdo para o bloco com CP II F-40 e consumo de cimento de 350

kg/m?; (b) Grafico de tensdo contra o tempo.
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Figura 4.19 — (a) Resultado do modelo de previsdo para o bloco com CP IV e consumo de cimento de 350 kg/m?;
(b) Grafico de tensdo contra o tempo.
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Figura 4.20 — (a) Resultado do modelo de previsdo para o bloco com CP V-ARI e consumo de cimento de 350
kg/m?*; (b) Grafico de tensdo contra o tempo.
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Figura 4.21 — (a) Resultado do modelo de previsdo para o bloco com CP V-ARI e consumo de cimento de 500
kg/m?*; (b) Grafico de tensdo contra o tempo.
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Analisando os graficos de tensdo, pode-se perceber que no modelo de previsdo, ao considerar
a resisténcia a tragdo direta do bloco, todos os casos analisados apresentaram resultado
favoravel ao aparecimento de fissuras, o que ndao foi visto em campo. Ja na analise
considerando resisténcia a tragdo na flexdo, apenas o bloco com cimento CP V-ARI e
consumo de 500 kg/m?, apresentou uma tensdo instalada maior que a resisténcia a tracdo na
flexao, que, no modelo, se mostrou por volta de 20 dias, porém, com a analise em campo, as
fissuras se iniciaram mais rapidamente, por volta de 7 dias. Este resultado, mais rapido,
provavelmente ¢ justificado pelo processo de termo-ativacdo, potencializado pelo aumento

elevado da temperatura (nao sendo considerado no modelo de previsao proposto).

Com relagdo aos outros blocos analisados, ¢ possivel observar que o bloco concretado com
cimento CP V-ARI foi o que chegou mais proximo da curva de tragdo na flexdo, ou seja,
apresentou uma possibilidade de ocorréncia de fissuras maior que os outros blocos analisados

com outros tipos de cimento.

4.4 VALIDACAO DO MODELO EM CAMPO

Como forma de validagao do modelo proposto pela pesquisa, foi monitorado em campo um
bloco de fundagdo localizado na regido de Goidnia e posteriormente realizado a analise de

temperatura e tensao por meio do método de previsao.

4.4.1. Resultados

Por meio do monitoramento foi possivel realizar medi¢des de temperatura no centro do bloco
de fundagdo analisado e relacionar com tempo para poder comparar com o modelo de

previsao proposto pela pesquisa.

Na Figura 4.22 ¢ apresentado o grafico comparativo entre a medi¢cdo em campo, o resultado
apresentado pelo programa Ansys, o ganho de temperatura considerado no modelo e ainda um
ajuste considerando o fendmeno de termo-ativacdo que esteve presente no processo de
hidratacdo do concreto analisado ¢ na Tabela 4.3 esta descrito o valor de temperatura maximo

obtido em cada caso analisado.

A curva chamada de termo-ativacao foi ajustada com base na curva gerada pelo modelo de

previsdo proposto pela pesquisa. Esse ajuste foi realizado manualmente, pois ndo ¢
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contemplado durante o processo de célculo, por meio da multiplicacdo do tempo por uma
constante de modo a ficar mais proximo da curva real gerada pela medi¢do em campo, apenas
com o intuito de se observar que as curvas apresentam resultados de temperatura maxima

bastante proximas.

Figura 4.22 — Grafico comparativo entre medi¢do em campo e as previsdes oriundas dos modelos considerados.
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Temperatura (°C)

10 !
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—@—TR 00 (Centro) —@— Modelo da pesquisa Ajuste do modelo da pesquisa (termo-ativagdo) ==@= Ansys

Tabela 4.3 — Temperaturas apresentadas em campo ¢ no modelo de previsdo.

Traco fok 40 brita 0 e 1 slump 10+2
Tipo de cimento CP I F-40
Termopar em campo (°C) 72,40
= °
S &
© S Ansys (°C) 68,38
=0
Modelo de previsao (°C) 69,60

Por meio dos resultados de temperatura ¢ possivel observar que o valor maximo obtido se
apresentou proximo, com uma variagdo de aproximadamente 4%, porém foi observado que o
concreto monitorado apresentou retardo no ganho de temperatura quando comparada com o
modelo de previsao, o que pode ser explicado pelo fato da reacdo de hidratacdo ser
considerada termo-ativada ¢ o modelo proposto ndao contemplar essa termo-ativagao,

diferentemente do programa Ansys. Esse processo de termo-ativagao faz com que a reagdo se
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desenvolva mais lentamente em fun¢do da temperatura inicial de langamento ser mais baixa,
devido a adigdo de silica ativa e gelo no traco, porém nao interfere na temperatura maxima

atingida.

Posteriormente a analise de temperatura, também foi realizado um monitoramento do bloco de
fundagcdo com relagdo ao aparecimento de fissuras de origem térmica. Por meio desse
monitoramento, pode-se observar que o bloco ndo apresentou fissuras e o mesmo ja era
previsto no modelo de previsdo proposto pela pesquisa ao se analisar a resisténcia a tracao na
flexdo do concreto, pois ao se analisar a tragdo direta, o0 modelo proposto apresentou que

haveria probabilidade de aparecimentos de fissuras térmicas, conforme Figura 4.23.

Figura 4.23 — (a) Resultado de probabilidade de aparecimento de fissuras pelo modelo de previsao. (b) Grafico

de Tensdo.
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Por meio do resultado de tensdo, foi possivel observar que o bloco analisado apresentou um
resultado mais favoravel ao ndo aparecimento de fissuras quando comparado com os blocos
concretados durante a pesquisa e isso pode ser explicado pelo uso de gelo e silica ativa, que
possibilitaram a diminui¢do da temperatura de langamento do concreto aplicado, reduzindo,
consequentemente, o calor de hidratacdo, pois segundo Furnas (1997) e Santos (2011), a
substituicdo do clinquer por pozalanas, que no caso estudado foi a silica ativa, reduz a cinética
da reagdo de hidratacdo, podendo reduzir também a sua amplitude (gradiente térmico), assim
como o uso de gelo em substitui¢do a parte da dgua do trago de concreto. Em particular, o
gelo reduz a cinética de reacdo nas primeiras idades, bem como, ao reduzir a temperatura de
lancamento do concreto, ele contribui para a redugdo dos gradientes térmicos (diferenga entre

a temperatura maxima e a temperatura de estabiliza¢do final do concreto).
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Neste item sao apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho de uma forma geral. Sao,
portanto, expostas as conclusdes obtidas a partir dos resultados do programa experimental e
do modelo de previsdo proposto pela pesquisa. Por fim, sdo sugeridos tdpicos relacionados a

esta pesquisa para trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos apontaram para duas linhas distintas e complementares de conclusdes,
sendo elas: as caracteristicas do concreto com cada tipo e consumo de cimento analisado e a
analise do modelo de previsdo proposto pela pesquisa em comparacdo com as medi¢des em

campo e com a previsao pelo programa Ansys.

5.1.1. Tipo e consumo de cimento

A seguir sdo apresentados os topicos referentes as conclusdes que foram obtidas por meio da
analise dos resultados de desempenho, resisténcia e temperatura maxima final atingida em

cada um dos casos de concreto ensaiado no trabalho:

e Ao se comparar os resultados de resisténcia a compressao dos concretos com a mesma
composi¢do de materiais, porém cimentos distintos, houve uma divergéncia bastante
significativa nos valores, mesmo mantendo a mesma relacdo a/c. Os concretos
elaborados com os cimentos CP II F-40 e CP V-ARI apresentaram resisténcia
caracteristica aos 28 dias de cerca de 34 MPa, porém o cimento CP IV apresentou uma
resisténcia de 22 MPa, sendo que todos os concretos foram aplicados na pega com o
mesmo abatimento. Diante disso, conclui-se que para se usar o cimento CP IV,
considerado de baixo calor de hidratacdo, ¢ necessario um aumento do seu consumo
(concomitante a uma reducdo da relagdo dgua/cimento) para se atingir uma mesma
resisténcia de concretos com os outros cimentos estudados. Esse aumento de consumo,
sem duvida, ird influenciar em termos do aumento de temperatura maxima final

atingida na peca concretada, o que podera tornar mais complexa a analise quanto ao
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uso de um tipo de cimento cuja resisténcia final ¢ consideravelmente mais baixa

(comparativamente a outros cimentos considerados);

Analisando o ensaio de elevagao adiabatica realizada nos trés concretos com cimentos
distintos, conclui-se que o concreto com cimento CP II F-40 apresenta um
desempenho muito préoximo ao cimento CP V-ARI, pois ambos apresentaram
temperatura maxima muito proéximas. Porém, mesmo com esse resultado, as leituras
de temperatura no bloco estudado foram maiores para o concreto com o cimento CP

V-ARI, chegando a 80°C;

O monitoramento de temperatura dos concretos analisados com consumos distintos,
porém o mesmo cimento, apresentaram resultados bastante diferentes. Diante disso,
conclui-se que o consumo de cimento ¢ um importante fator que deve ser levado em
considera¢do para a elaboracdo de tracos para concretos massa, pois com um aumento
de 150 kg de cimento por m* de concreto, houve um aumento de cerca de 20°C,

ocasionando fissuras na estrutura analisada.

5.1.2. Modelo de Previsao x Ansys

A seguir sdo apresentados os topicos referentes as conclusdes que foram obtidas por meio da

analise dos resultados apresentadas pelo modelo de previsdo proposto pela pesquisa e pelo

programa Ansys, utilizado como meio comparativo ao modelo:

Por meio da analise de resultados de temperaturas monitoradas nos concretos
analisados na pesquisa e as apresentadas no programa Ansys € no modelo de previsao
proposto, conclui-se que o modelo de previsdo apresentou resultados proximos aos
reais apresentados em campo e, também, proximos aqueles oriundos da modelagem
via Ansys. Considerando o fato do modelo de previsao proposto nesta pesquisa ser um
modelo mais simplificado, com uma melhor acessibilidade e, ainda, levando-se em
conta que ele ndo depende de um grande conhecimento de linguagem computacional
para se conseguir um resultado coerente com a realidade, conclui-se que o referido
modelo ¢ uma boa ferramenta preditiva de comportamento térmico, evidentemente

com as ressalvas impostas pelas condi¢des limitantes que o cercam;
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Analisando a parte de tensdo, o modelo de previsdo utiliza um parametro simplificado,
porém em todos os casos analisados em que se utilizou a resisténcia a tracao na flexao
como parametro para a analise, foi obtido um resultado coerente com o apresentado
em campo, em que o unico bloco com fissuragdao foi aquele com maior consumo de

cimento CP V-ARI e com previsdo acertada pelo modelo.

Caso a analise de tensdao seja feita considerando a resisténcia a tragcdo direta, os
resultados apresentados pelo modelo de previsdo estardo voltados para a seguranca da
estrutura, porém acredita-se que ndo seja adequada a andlise somente pela tracao
direta, pois poderd levar a um dimensionamento de concreto invidvel economicamente
para uso. Por esse motivo, recomenda-se a analise em conjunto de ambas as

resisténcias a tragdo do concreto.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Entendendo a importdncia do aprofundamento do estudo do comportamento térmico de

estruturas de concreto de grandes volumes, e em especial a analise das fissuras oriundas dessa

variagao fisica, sugere-se as seguintes abordagens para continuagdo dessa linha de pesquisa:

Expandir o estudo para concretos com outros tipos de cimentos mais utilizados em

outras regioes distintas do Brasil;

Fazer uso de agregados com dimensdes maximas caracteristicas e litologias diferentes,

para entender como este pardmetro afeta o comportamento térmico do concreto;

Estudar os tragos de concreto massa que correspondem a menor geracdo de calor de

hidratacao, utilizando adi¢des de pozolanas e gelo;

Estudar o comportamento fissuratorio da massa de concreto com a utilizagdo de

extensometros interno a esta;

Realizar a modelagem computacional para a determinacdo das tensdes de tracdo

oriundas do gradiente térmico causado pelo calor de hidratacdo do cimento;

Desenvolver modelos de previsdo que contemplem, de forma consistente, o efeito da

energia de ativagao.
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