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Resumo. Com o crescente desenvolvimento brasileiro nos ultimos anos, grandes obras de
engenharia tem sido projetadas e construidas, em particular aquelas que envolvem grandes
volumes de concreto massa, como € o caso das barragens. O concreto massa, devido as suas
caracteristicas de grande volume e dimensdes, apresenta uma elevacdo de temperatura
consideravel devido a hidratacdo dos graos de cimento. Essa elevagdo de temperatura pode
ser suficiente para causar trincas e/ou fissuras no concreto, as quais sdo capazes de provocar
graves problemas. Neste artigo buscou-se estudar a geragdo de calor e o campo de
temperatura no concreto massa através do um programa ANSYS que utiliza o método dos
elementos finitos para analise do problema. O programa permite que as temperaturas sejam
verificadas para diferentes idades do concreto. Assim, pode-se avaliar as temperaturas
obtidas e os fatores que influenciam nos resultados em um curto periodo de tempo e a um
baixo custo. Com o auxilio do programa € possivel se verificar as temperaturas para
diferentes propriedades do concreto, analisando-as em diferentes dias de concretagem. Dessa
forma, foi possivel constatar que as propriedades do concreto influenciam diretamente no
fenémeno da evolugdo da temperatura.
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1. INTRODUCAO

O concreto massa € qualquer volume de concreto com dimensdes grandes o suficiente
que requeiram medidas a serem tomadas para superar a geragdo de calor de hidratacdo do
cimento reduzindo a mudanga de volume para minimizar a fissuragéo [1].

Muitas obras utilizam o concreto massa na sua confeccdo. Tais estruturas normalmente
apresentam grandes dimensdes e grandes volumes de concreto e tornam-se preocupantes
devido a probabilidade do surgimento de patologias, tais como fissuragdes e trincas. Quando



0s grdos do cimento entram em contato com a agua, eles se hidratam e liberam calor,
conhecido como calor de hidratagéo.

Geracdo de calor no interior de um bloco de concreto gera um gradiente de
temperatura em relagdo aos bordos externos que, se 0 concreto ndo puder se movimentar
livremente, induz o surgimento de tensGes de tracdo que, se ultrapassarem a resisténcia a
tracdo do concreto, havera fissuracdo e podem causar danos e a estanqueidade da estrutura
[7]. Muitos estudos tem sido efetuados na literatura, a respeito do fendmeno relativo aos
efeitos térmicos no concreto massa, [3, 4, 8, 9, 12].

Alguns recursos, como a utilizacdo de softwares, podem prever e avaliar a temperatura
interna no concreto massa. Este processo permite a identificagdo das maiores temperaturas
atingidas, do tempo de evolucdo do calor e dos locais de temperatura critica na estrutura. Com
esses dados é possivel buscar solu¢Bes para melhor adequacao ao problema.

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

Dessa forma, neste trabalho, o programa ANSYS serd utilizado como ferramenta
operacional para a visualizacdo dos efeitos térmicos, da variacdo de temperatura no interior de
estruturas de concreto massa. Serdo estudadas a variacdo térmica devido as mudancas dos
parametros da equacédo que governa o problema do calor no interior das estruturas.

2. PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

O estudo da massa especifica, do calor especifico, da condutividade e da difusividade
térmica sdo importantes para o desenvolvimento de gradientes de temperatura, deformacdes
térmicas e fissuracdo nas primeiras idades do concreto. A seguir apresentam-se suas
defini¢cGes resumidamente:

e Massa especifica (p) — é a relacdo entre a massa de um corpo sobre o volume
que esse mesmo corpo ocupa. E influenciada pelo teor de agua e de finos, pelos
agregados utilizados e pelo indice de vazios. Quanto menor a quantidade de
agua e teor de pasta na mistura maior serd a massa especifica.

e Condutividade térmica (k) - capacidade do material conduzir calor, é
definido como a relagdo entre o fluxo de calor e o gradiente de temperatura. A
condutividade térmica depende da composi¢do do concreto e 0o aumento da
umidade também eleva o seu valor [11].

e Calor Especifico (c) - € um parametro fisico que expressa a capacidade de um
material armazenar calor. O calor especifico corresponde a quantidade de calor
necessaria para elevar em um grau a temperatura de uma unidade de massa.
Valores tipicos do calor especifico para concretos normais estdo entre 0,84 e
1,26 kJ/(kg-K) [5].



e Difusividade térmica (8) - representa a velocidade a qual a temperatura varia
no interior de uma massa, sendo, portanto um indice da facilidade com a qual o
concreto pode sofrer variagdes de temperatura. De acordo com a literatura [2] a
difusividade térmica é a propriedade que expressa a capacidade de difusdo de
calor em todas as direcdes e indica a facilidade com que o concreto tolera
variacGes de temperatura. E calculada de acordo com a equagéo 1.

k
&5 =—

cp (1)

Onde:
k = condutividade térmica;
¢ = calor especifico;
£ =massa especifica do concreto.

Em estruturas de concreto massa o efeito da hidratacdo do cimento produz uma reagéo
exotérmica com uma elevacdo significativa da temperatura desse material. Além do calor de
hidratacdo existem outros fenémenos térmicos que atuam diretamente nessas construcées: a
radiacdo solar, a conducéo e a convecgdo. Uma estrutura de concreto massa gera calor nos
primeiros tempos de sua existéncia, conduz calor através de sua massa; recebe, emite e reflete
calor através de suas faces e, ap0s certo tempo, atinge sua temperatura de equilibrio.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Um dos principais objetivos da avaliagdo dos efeitos térmicos é determinar o campo
de temperatura em um meio resultante das condi¢es impostas em suas fronteiras. Ou seja,
deseja-se conhecer a distribuicdo de temperaturas, que representa como a temperatura varia
com a posi¢do no meio. Uma vez conhecida essa distribuicdo, o fluxo de calor por conducao
em qualquer ponto do meio ou na sua superficie pode ser determinado através da lei de
Fourier [6].

Considera-se um meio homogéneo, e a distribuicdo de temperaturas T (X,y,z)
representada em coordenadas cartesianas. A equacgdo geral da transmisséo de calor é avaliado
pelo fluxo de calor que passa através desse corpo, como é mostrado na figura 2.
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Figura 1. Corpo submetido a um fluxo de calor.

Seja ¢ o calor especifico do material, k a condutividade térmica, p sua massa

- dT - . - . ~
especifica, (AxAyAz) o elemento de volume e (E) 0 gradiente térmico na diregéo x. O
elemento de volume sofrera, na unidade de tempo, uma elevacdo de temperatura em funcgéo

do tempo, (g) e chega-se a equacdo de Fourier mostrada em (2) e (3):
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Se o corpo desenvolver calor, como é o caso do concreto, ha a influéncia de um outro
termo na Equacao de Fourier que é a representacdo da quantidade de calor desenvolvido, dado
por 4. Logo tem-se a equacio 4:
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Assim, a Equacédo Geral da Conducéo de Calor, considerando a Equacéao de Fourier e a
geracdo de calor interno, (calor de hidratacdo), é dada pela da equacéo 5:
wT ¢ 4= P OT
k k dt (5)
A equacdo 5 implica dizer que em qualquer ponto do meio, a taxa liquida de
transferéncia de energia por condugdo para o interior de um volume unitario somada a taxa
volumétrica de geracdo de energia térmica deve ser igual a taxa de variacdo de energia
térmica acumulada no interior desse volume [6].



Para a resolucdo da Equacdo de Fourier, descrita em (5), é necessario considerar o
calor de hidratagdo, 4, para o caso do concreto. O estudo mais recente, sobre a barragem de
Trés Gargantas na China, realizado por [10] afirma que o calor desenvolvido pela hidratagdo
do cimento pode ser representado pela equacdo (6), obtida por meio de dados experimentais
levando em consideracdo a temperatura adiabatica em diferentes idades do concreto.

g=gq; ('l - E‘Ir'g) (6)

Em que:

g = calor de hidratagao;

9::%F = constantes obtidas experimentalmente, depende da composi¢do do cimento;
sendo que 49: € o calor inicial do concreto.

4. RESULTADOS OBTIDOS COM O AUXILIO DO PROGRAMA ANSYS

4.1. Analise dos parametros caracteristicos presentes na equacao geral

Para andlise dos parametros utilizados na Equacdo de Fourier para estruturas de
concreto massa, estudou-se um bloco de concreto de 5 m x 5 m, com uma malha de 0,10 m,
2601 nos e 2500 elementos no ANSYS. O elemento utilizado foi o PLANES5 da biblioteca do
ANSYS que tem capacidade de conducdo térmica em duas dimensdes, 2D, suficientemente
testado e avaliado externamente. O elemento tem quatro nds e um Unico grau de liberdade em
cada no, a temperatura.

As isotermas de temperatura foram analisadas apoOs dois, quatro e seis dias de
concretagem. Para todos 0s casos, as variaveis que correspondem a cada propriedade estdo
relacionadas abaixo:

e Condutividade térmica = k;

e Densidade = p;

e Calor especifico =c;

e Coeficiente de conveccdo = h;

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

E importante ressaltar que para os pardmetros analisados admitiu-se os valores
maximos e minimos permitidos para o concreto. Sendo que estes foram aproximados para
valores inteiros; para o nimero inteiro imediatamente inferior no caso dos valores minimos; e
para 0 nimero inteiro imediatamente superior, no caso dos valores maximos.

Outra observagdo importante é que para esse estudo os parametros foram considerados
variando isoladamente, ou seja, sem a dependéncia dos outros parametros. No entanto, sabe-
se, por exemplo, que alterando-se o traco do concreto, normalmente, havera a alteracdo de
todos os parametros e ndo de apenas um como esta sendo adotado.



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

relacdo de dependéncia dos mesmos.

Tabela 1. Defini¢do dos parametros.

Parametro Definicéo Dependéncia

e Composicdo do concreto;

e Teor de umidade;

e Caracteristicas
Condutividade Capacidade do material mmeraloglcas do
térmica (k) conduzir calor. agregado;

Densidade e temperatura
do concreto;

Né&o sofre influéncia do
tipo de cimento utilizado.

Densidade ou massa

E a relago entre a massa
de um corpo sobre o

Teor de agua e de finos;
Agregados utilizados;

[}
[}
especifica (p) volume que esse mesmo e Indice de vazios;
corpo ocupa. e Temperatura do concreto.
e Temperatura,
Corresponde a e Massa especifica do
quantidade de calor concreto;

Calor especifico (c)  necessaria para elevar em
um grau a temperatura de .

uma unidade de massa.

Teor de umidade;
Dimensdo maxima
caracteristica do agregado
graudo.

Para a andlise foram admitidos temperatura ambiente de 20°C, temperatura na face
inferior do bloco de 25°C e temperatura de lancamento do concreto de 45°C. Os resultados
dos parametros caracteristicos encontram-se nas figuras 2 a 7 e nas tabelas de 2 a 4. Vale
salientar que o nd de temperatura maxima esta indicado como o ponto preto da figura.

4.1.1. Condutividade térmica

As figuras 2 e 3 e a tabela 2 sumarizam os principais resultados obtidos para dois
valores (minimo e méximo) da condutividade térmica do concreto.
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Figura 2. Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com k =1 W/m.°C.
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Tabela 2. Resultados para diferentes valores de k.
Temperatura maxima; N6

Propriedades

2 dias 4 dias 6 dias
k=1WI/m.°C
p = 2300 kg/m3 64.534°C 73.606°C 77.460°C
¢ =1000 J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h =10 W/m2.°C
k=4W/m.C
p = 2300 kg/m3 64.460°C 71.874°C 71.375°C
¢ = 1000 J/g.°C N6 = 1402 N6 = 1402 N6 = 1402
h =10 W/m2.°C
A(%) 0,11 2,41 8,52

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

4.1.2. Calor especifico

As figuras 4 e 5 e a tabela 3 sintetizam os resultados obtidos para dois valoresextremos
do calor especifico do concreto.
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Figura 4. Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com ¢ = 800 J/g°C.
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Figura 5. Isotermas de temperatura para 2 4de 6'dias de”concrétagem, com ¢ = 1300 J/g°C.

Tabela 3. Resultados para diferentes valores de c.
Temperatura maxima; N6

Propriedades

2 dias 4 dias 6 dias

k=1,79 W/m.C
p = 2300 kg/m?3 69.416°C 80.549°C 84.179°C
c =800 J/g.°C N6 = 1401 No6 = 1401 N6 = 1402
h =10 W/m2.°C
k=1,79 W/m.C
p = 2300 kg/m?3 60.026°C 66.996°C 69.856°C
¢ =1300 J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h =10 W/m2.°C

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

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



4.1.2. Massa Especifica

As figuras 6 e 7 e a tabela 4 mostram os resultados obtidos para dois valores diferentes
(extremos) da massa especifica do concreto.
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Figura 6. Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com p = 2000 kg/m3.
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Figura 7. Isotermas de temperatura para 2, 4 e 6 dias de concretagem, com p = 3000 kg/m3.



Tabela 4. Resultados para diferentes valores de p.
Temperatura maxima; NO

Propriedades

2 dias 4 dias 6 dias

k=1,79 W/m..C
p = 2000 kg/m3 67.463°C 77.767°C 81.358°C
¢ =1000 J/g.°C No6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h =10 W/m2.°C
k=1,79 W/m..C
p = 3000 kg/m3 59.976°C 66.923°C 69.775°C
¢ =1000J/g.°C N6 = 1401 N6 = 1401 N6 = 1401
h =10 W/m2.°C

A(%) 12,48 16,20 16,60

Com a reducdo da massa especifica tem-se 0 aumento de temperatura. Sabe-se que a
massa especifica é a relacdo entre a massa de um corpo sobre 0 volume que esse mesmo corpo
ocupa; e que a reducdo da relacdo agua/cimento na mistura aumenta sua massa especifica.
Dessa forma, pode-se afirmar que para uma menor massa especifica, tém-se um maior
isolamento, fato que dificulta a dissipacao interna de calor.

4, CONCLUSOES

Um dos fatores de mais influéncia nos efeitos térmicos é a geracdo do calor interno no
concreto. Quando os grdos do cimento entram em contato com a agua eles se hidratam e
liberam calor. Essa geracdo de calor provoca as tensfes térmicas que podem causar danos a
estrutura. No entanto, essas tenses sdo mais significativas quando ha um maior gradiente de
temperatura, ou seja, quando ha maior diferenca entre as temperaturas maximas e minimas no
concreto massa.

Foram realizadas diversas andlises para estruturas em concreto massa, onde os efeitos
térmicos puderam ser analisados através das isotermas de temperatura obtidas com o software
ANSYS. Essas isotermas indicam a evolucdo do calor, mostrando temperaturas no dominio
do corpo estudado.

Notou-se que uma menor a condutividade térmica do concreto implica em uma maior
temperatura maxima devido a dificuldade de dissipacdo do calor gerado internamente nesse
corpo. Com a reducéo da massa especifica tem-se 0 aumento da temperatura. Isso porque tém-
se uma maior porosidade, o que dificulta a dissipacdo interna de calor. Para o calor
especifico, quanto menor o valor, maior a temperatura, pois uma quantidade menor de calor é
necessaria para que haja elevacdo de temperatura. Dessa forma, percebe-se que para reducéo
do calor interno é desejavel um concreto com uma maior condutividade térmica, densidade e
calor especifico. No entanto, essas propriedades estabelecem uma relacdo de dependéncia que
ndo foi considerada neste trabalho.



Verificou-se ainda que o uso de um programa baseado no método dos elementos finitos
na solucdo dos problemas, pode ser um meio rapido e pratico para uma analise térmica em
estruturas. Isso possibilita que as estruturas sejam analisadas antes mesmo da construgéo,
permitindo assim estratégias para a reducdo de tensdes devido aos efeitos térmicos.
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