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RESUMO

O concreto € um material amplamente utilizado na construgado civil. Durante o
processo de concretagem as variagcbes de temperatura nas partes internas e
externas do mesmo podem gerar fissuras que, posteriormente, podem causar
prejuizos financeiros e a vida util da estrutura. Assim, o presente trabalho tem como
intuito desenvolver uma analise paramétrica da secido transversal em pilares de
concreto armado e avaliar os efeitos térmicos do calor de hidratacdo. Para isso foi
necessario: determinar as dimensdes da secdo transversal dos pilares avaliados;
desenvolver modelos numéricos em MEF, através do software gratuito LISA® versao
8.0.0 da Sonnenhof Holdings e calibrar condi¢des de contorno térmicas. Desta
forma, foram adotadas as seguintes dimensdes das seg¢des transversais dos pilares
a serem analisados: (15 cm x 30 cm); (15 cm x 40 cm); (15 cm x 50 cm); (15 cm x 60
cm); (15 cm x 70 cm); (20 cm x 30 cm); (20 cm x 40 cm); (20 cm x 50 cm); (20 cm x
60 cm); (20 cm x 70 cm); (30 cm x 40 cm). A partir deles, foi possivel constatar que
as temperaturas maximas nao chegaram a ultrapassar os 50 °C, o que indica risco
de fissuracdo baixa, sendo o risco de fissuragdo alto quando as temperaturas
maximas atingem 70 °C. Com relagdo a temperatura de langamento o risco de
fissuracdo € maior, tendo em vista que foi utilizado no modelo experimental a
temperatura inicial de 34,8 °C, enquanto que para os riscos de fissuracdo serem
controlados essa temperatura tem limite de 23 °C. Em relagdo a maxima variagao de
temperaturas que ocorreu nos pilares os valores obtidos ndo ultrapassaram 13,05 °C
e como € menor que 25°C, pode-se afirmar com relagdo a essa analise que o risco
de fissuracdo é baixo. Desta forma, conclui-se que a partir das trés analises é
possivel constatar que caso os pilares venham a fissurar o principal motivo do
aparecimento desta patologia € oriunda da temperatura de langamento do concreto.

Palavras-Chave: concreto armado; elementos finitos; retracao.



ABSTRACT

Concrete is a material widely used in civil construction. During the concreting process
the temperature variations in the internal and external parts of the same can
generate cracks that, later, can cause financial losses and the life of the structure.
Thus, the present work aims to develop a parametric analysis of the cross section in
reinforced concrete pillars and evaluate the thermal effects of hydration heat. For this
it was necessary to: determine the dimensions of the cross-section of the evaluated
pillars; develop numerical models in MEF, through the free LISA software version®
8.0.0 from Sonnenhof Holdings and calibrate thermal contour conditions. Thus, the
following dimensions of the cross-sections of the pillars to be analyzed were adopted:
(15 cm x 30 cm); (15 cm x 40 cm); (15 cm x 50 cm); (15 cm x 60 cm); (15 cm x 70
cm); (20 cm x 30 cm); (20 cm x 40 cm); (20 cm x 50 cm); (20 cm x 60 cm); (20 cm x
70 cm); (30 cm x 40 cm). From them, it was possible to observe that the maximum
temperatures did not exceed 50 °C, which indicates a risk of low cracking, and the
risk of cracking is high when the maximum temperatures reach 70 °C. Regarding the
release temperature, the risk of cracking is higher, considering that the initial
temperature of 34.8 °C was used in the experimental model, while for the risks of
cracking to be controlled this temperature has a limit of 23 °C. Regarding the
maximum variation of temperatures that occurred in the pillars, the values obtained
did not exceed 13.05 °C and as it is less than 25°C, it can be affirmed in relation to
this analysis that the risk of cracking is low. Thus, it is concluded that from the three
analyses it is possible to verify that if the pillars come to crack the main reason for
the appearance of this pathology comes from the release temperature of the
concrete.

Keywords: reinforced concrete; finite elements; contraction.
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1 INTRODUGCAO

O concreto é um material amplamente utilizado na construgdo civil,
principalmente por conseguir resistir aos esfor¢os de compressao e quando utilizado
junto ao ago que tem boa resisténcia a tracdo, conseguem suportar grandes
sobrecargas (PARIZOTTO, 2017). Desta forma, este composto é utilizado em varios
tipos de construgdes dentre as quais estdo as pontes, aeroportos, viadutos e
grandes arranha céus.

O concreto pode ser produzido a partir da mistura de aglomerante, agua,
agregado miudo e agregado graudo, podendo ter a presenga de alguns aditivos e
outros compositos de acordo com a sua finalidade. Segundo Teatini (2016) suas
principais vantagens estdo atreladas a facilidade em se adaptar as formas,
durabilidade elevada, e resisténcia a choques, vibragdes e altas temperaturas. Por
outro lado, suas desvantagens sdo o peso préprio elevado, grande consumo no
processo de concretagem e o aparecimento de fissuras inerentes as baixas
resisténcias a tracao que podem ser oriundas de movimentagdes térmicas que sio
conhecidas como gradiente de temperatura.

O gradiente de temperatura pode ser definido como a diferenca de
temperatura da parte interna e externa do concreto, sendo gerado a partir do contato
do cimento com a agua em que sera iniciado o processo de hidratagdo do concreto
e, consequentemente, ocorrera a liberacao de calor. Nesse sentido, esse processo
ira produzir tensdes térmicas que quando ultrapassam a resisténcia a tracado do
concreto provocara algumas patologias na estrutura em questdo, como as fissuras
(COELHO; SILVA; PEDROSO, 2016). Desta forma, comprometendo a estabilidade,

estanqueidade e a vida util da estrutura, bem como desencadeando outros
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problemas secundarios, tendo como exemplo a corrosdo das armaduras, que pode
ocorrer a partir das aberturas e poros que sdo formados.

Nesta linha de raciocinio, a formagao de fissuras pode afetar a durabilidade, a
permeabilidade e as tensdes internas das estruturas, que podem ser geradas a partir
das sobrecargas impostas a estrutura que ocorrem, principalmente, pelas mudangas
volumétricas e estas sdo consequéncias das mudancas de temperaturas
ocasionadas pelo calor da hidratagdo do concreto (COELHO, 2012). Portanto, se
evidencia a importancia do estudo de metodologias e novas tecnologias capazes de
prever e controlar essas mudancas de temperaturas no concreto.

Desta forma, Coelho (2012) cita algumas das técnicas utilizadas atualmente
na construgdo civil para diminuicdo do gradiente de temperatura, como: a
concretagem por partes, compactagdo com rolo do concreto e a utilizagdo de
softwares para prever a temperatura interna do concreto e, consequentemente,
identificar as temperaturas internas atingidas, o tempo necessario para atingi-las e o
local em que se concentram. Assim, € possivel buscar as melhores solugdes para
diminuir os efeitos do gradiente térmico a partir destes dados.

Assim, um dos softwares que podem ser utilizados € o Lisa que cria modelos
lineares e analisa elementos finitos, podendo ser responsavel por analises de fluxo
de calor. De acordo com Fish & Belytschko (2009) o Método dos Elementos Finitos -
MEF é uma aproximagao numeérica para equacgdes parciais, sendo utilizado em
varias tematicas relacionadas a engenharia, como escoamento de fluidos, analise de
tensdes e transferéncia de calor. Sendo esse ultimo o que sera abordado com maior

frequéncia no decorrer deste trabalho.
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1.1 PROBLEMATIZACAO

A construcéao civil € um setor muito importante para sociedade e que passa
por mudangas inovadoras periodicamente. Tendo como objetivo projetar estruturas
capazes de suportar cargas cada vez maiores com maior eficiéncia e eficacia na
utilizacdo dos recursos naturais, com maior economia financeira.

Logo, para que se tenha estruturas com maior resisténcia € necessario ter
conhecimentos mais apurados com relagdo as consequéncias negativas
provenientes do calor de hidratacdo do concreto e seus efeitos térmicos nas
estruturas. Principalmente, provenientes da retracdo térmica que provocam a
fissuracdo dos elementos estruturais.

E importante destacar que a longo prazo essas fissuras podem vir a se
agravar e provocar patologias secundarias na estrutura, como é o caso da corrosao
das armaduras por infiltracdes, eflorescéncias provocadas pelos sais dissolvidos
com a agua penetradas nas estruturas através das aberturas, expansao interna do
concreto provocado pelas dilatagdes ocorridas provenientes das altas temperaturas
tornando o concreto mais poroso, desplacamento de partes da estrutura, dentre
outros (SOARES JUNIOR ET AL, 2018).

Essas patologias podem trazer sérias consequéncias como € o caso da perda
de resisténcia da estrutura. Em casos mais graves provoca o colapso da mesma que
acarretam perdas financeiras com reparos, reforcos, diagnoésticos e manutengao
desta estrutura e durabilidade dos materiais empregados.

Em grandes estruturas, necessita de um consumo de cimento elevado, pois
tem que resistir a grandes esforgos de compressao e, em consequéncia disso, tende
a sofrer uma grande geracgao de calor em seu interior (ROCHA; CASCUDO, 2016).

Como é o caso dos pilares que sao considerados estruturas de geometria
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prismatica, com eixo longitudinal reto e verticalizada que recebe cargas de
compressao, que podem ser simples ou de flexdo (NETO, 2017) e se destina a

transferir as cargas das vigas, lajes, telhado para as fundacgdes.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma analise paramétrica
da secao transversal em pilares de concreto armado e avaliar os efeitos térmicos do
calor de hidratagdo. Além disso, possui os seguintes objetivos especificos:

Desenvolver modelos numéricos em MEF e calibrar condi¢gdes de contorno térmicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Chung, Silva e Stucchi (2016), as pesquisas relacionadas as
variagdes de temperaturas nas estruturas de concreto devido ao calor de hidratagao
ainda sao pouco abordadas no Brasil. Neste sentido, estudos realizados nessa area
se tornam muito importantes, tendo em vista que os problemas relacionados ao
gradiente térmico no concreto podem trazer problemas que venham a comprometer
as estruturas como € o caso das fissuras.

Vale ressaltar que essa problematica € ainda maior em grandes estruturas
que necessitam de grandes volumes de concreto como € o caso de pilares de
grandes edificios. Segundo Coelho (2012) se as tensbes de tragdo oriundas do
gradiente de temperatura provocados pelo processo de hidratagdo do cimento

ultrapassarem a resisténcia a tragao do concreto podera comprometer a estabilidade
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e estanqueidade da estrutura e, consequentemente, provocar o colapso da
estrutura.

Desta forma, analisar os efeitos térmicos do concreto para pilares comumente
utilizados na construcao civil com base em dados obtidos em trabalhos anteriores.
Sendo que estes trabalhos estdo relacionados ao monitoramento realizado através
de equipamento tecnoldgico, financeiramente econémico e eficiente, auxiliado pela
utilizacdo de um modelo tedrico calibrado. Assim, prevendo o aparecimento de
provaveis patologias oriundas do gradiente térmico do concreto e facilitando o

diagndstico e elaboracéo de possiveis solugdes para estes problemas.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 CONCRETO

O concreto é formado por cimento, agregado fino, agregado graudo e agua,
podendo ter a presenga de alguns aditivos, tendo as suas quantidades de cada um
desses elementos definidos de acordo a aplicagao, que também pode ser chamado
de traco. Assim, o uso de aditivos ira proporcionar mudancas nas caracteristicas
fisicas ou quimicas do concreto buscando melhorar suas propriedades a depender
da demanda de sua aplicagdo, sendo este um material que possui a sua ruptura
brusca, tendo em vista que se classifica como um material fragil (VENTURI,
LAZZARI; BOTELHO, 2021).

Nesta linha de raciocinio, o concreto é considerado um material que resiste
muito bem aos esforcos de compressado. No entanto, com relacdo aos esforcos de
tracdo € necessario que se utilizem barras de aco de forma a proporcionar
resisténcia a esses esforcos. Além disso, pelo fato do cimento ser considerado o
material mais caro do concreto, € utilizado o agregado graudo para preencher uma
boa parcela do volume de concreto e o agregado miudo para fazer o preenchimento
dos vazios (PINHEIRO; CRIVELARO, 2020), sendo a composi¢cado de cada fase do

concreto armado evidenciada na Figura 5.3. 1.
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Figura 2.1.1: Composig¢do do concreto armado.

Concreto armado
(composito)
v v v v
Pasta de cimento Agregado gratdo - Agregado miudo - Barrade ago e
Portland (matriz) Brita (reforgo) Areia (reforgo) fio de arame (reforgo)

Pasta de cimento = cimento + agua

Argamassa = cimento + agua + areia

Concreto = cimento + agua + areia + brita

Concreto armado = cimento + Agua + areia + brita + aco

Fonte: Pinheiro e Crivelaro (2020).

2.2 HIDRATACAO DO CIMENTO

O cimento pode ser definido como um material com propriedades coesivas e
adesivas, tornando-o um importante ligante, sendo composto, principalmente, a base
de calcario (NEVILLE, 2016) e a sua hidratagdo ocorre imediatamente apos sua
mistura com a agua, aparecendo com maior intensidade nos concretos de alto
desempenho (KOOA; KIMA; YOOB; LEEB, 2014).

Durante o processo de hidratagdo do cimento é possivel perceber que os
graos de clinquer se subdividem em duas camadas: sendo a primeira localizada
mais ao centro (anidra), sendo formada pelos minerais de clinquer e a outra parte
que se localiza entre a anidra e o gel, sendo que isso ocorre em decorréncia do
cimento se hidratar a uma profundidade da ordem de 0,01 mm o que induz que os
graos nado podem ser muito grossos pois o rendimento seria pequeno e poderia

afetar o processo de endurecimento (NETO, 2017).
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Ainda de acordo com Neto (2017) o estado de endurecimento do concreto
ocorre em trés etapas: a primeira etapa ocorre desde a mistura da agua com
cimento (hidratagdo do cimento) até o momento em que esta mistura oferece uma
certa resisténcia a penetracdo de uma agulha (inicio da pega); a segunda fase
ocorre entre o inicio e o final da pega, sendo este ultimo definido quando a agulha ja
nado consegue mais penetrar na mistura; por fim, a terceira etapa se da pela
continuagdo da mistura apos o processo de pega. Neste sentido, alguns aditivos,
como € o caso do gesso, podem ser usados para retardar o tempo de pega.

Nesta linha de raciocinio, a hidratacdo do cimento também pode ocasionar o
aumento do volumétrico do concreto, decorrente do calor provocado pelo contato da
cal livre encontrada no cimento portland com a agua que ira se transformar em
hidroxido de calcio - Ca(OH)2. Também podendo ocorrer através da hidrélise dos
silicatos, assim, a quantidade de calor gerado ira depender da proporcionalidade de
cada substancia que compde o cimento, como também, do volume de concreto

utilizado (NETO, 2017).

2.3 GRADIENTE DE TEMPERATURA

As grandes variagdes de temperatura e as fissuras formadas nas estruturas
de concreto tem forte relagdo com o calor de hidratacdo (KOOA; KIMA; YOOB,;
LEEB, 2014). Além disso, em concretagens massivas, ou seja, em grandes
quantidades, € mais provavel que ocorra temperaturas mais elevadas no interior do
concreto e, consequentemente, maior gradiente de temperatura, e por esse motivo

as formas de langamento e os agentes externos que estardo em contato direto com
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a estrutura se tornam fatores muito importantes na concretagem (GAMBALE;
BITTENCOURT, 2008).

Conforme Azenha (2009) as transferéncias de calor nos concretos podem
acontecer de trés formas, sendo a primeira delas a condugdo, em que a
movimentagdo das moléculas em virtude das vibracbes ou até mesmo a
movimentagdo dos elétrons caracteriza a transferéncia de energia térmica. A
segunda é a convecgao que ocorre a partir da movimentagao dos fluidos, em que os
fluidos quentes séo substituidos pelos fluidos frios em um processo constante. Por
fim, a radiagcdo se caracteriza pela troca de calor por ondas eletromagnéticas (Teoria
Classica de Maxwell) ou a partir de fétons discretos (Hipotese de Planck).

Desta forma, as trocas de calor podem ser expressas através da Lei de
Fourier que calcula a taxa de conducédo de calor em sdlidos e pode ser vista na

Equacao (5.2.1):

aT
q =— kAS- (2.3.1)

Sendo que:

q_ - Fluxo de calor (W) através de uma area A (m?);
X

k - Condutividade térmica (W/mK);
T - Temperatura (K);

x - Coordenada espacial (m).

E importante destacar que as deducdes e detalhamentos desta equagdo
podem ser verificados em: Azenha (2009).

Por fim, ocorre o processo de retragao do concreto durante o seu resfriamento
em que sao gerados esforgos de tragédo, aos quais o concreto ndo possui dentre as

suas propriedades boas condi¢cdes de resisténcia e em decorréncia disso, ocorre a
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desintegragdo do material e surgimento de fissuras. Vale ressaltar que aliada ao
processo de retracdo por resfriamento, ocorre também a retracdo por unido dos
graos de cimento em virtude do processo de evaporagao capilar ao qual o concreto

passa (NETO, 2017).

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No campo da engenharia, muitos problemas s&o interpretados a partir de
equacodes diferenciais parciais. No entanto, resolver essas equacdes por métodos
analiticos muitas das vezes se torna inviavel e, por esse motivo, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) se torna um importante para fazer uma aproximagao
numeérica destas equacgdes diferenciais parciais possam ser solucionadas de forma a
retornar valores aproximados da situagéo real (FISH; BELYTSCHKO, 2009). Além
disso, o MEF é muito usado em problemas de transferéncias de calor e analise de
tensoes.

Neste sentido, a partir da divisao da estrutura em analise por elemento finitos,
que sao conectados por nés e formam a malha de elementos finitos, é possivel se
obter uma solugdo aproximada a partir da geragdo dessa malha, que podem ser
obtidos a partir de um programa de computador (FISH; BELYTSCHKO, 2009), sendo
que no caso do presente trabalho sera utilizado o Lisa. Assim, a partir da analise das
tensdes térmicas em um determinado periodo de tempo, espagados com intervalos
pré determinados € possivel fazer uma investigagdo das manifestagbes térmicas

(PEREIRA, 1986).
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2.5 CONTEXTUALIZACAO DOS TRABALHOS ANTERIORES

Este trabalho foi desenvolvido a partir de duas outras obras. Sendo a primeira
delas de Oliveira (2020) que desenvolveu um modelo experimental capaz de realizar
0 acompanhamento das variagdes de temperatura no interior de um bloco de
concreto em formato cubico com dimensdes de 46 cm x 46 cm x 46 cm, tendo
arestas externas de 50 cm, estado esse isolado do meio externo por uma camadas
de EPS (interna e externa) que possuem 20 mm de espessura e outra camada de

papel aluminio e pode ser visualizada na Figura 5.5.1.

Figura 2.5.1: Modelo experimental revestido.

J“v.-—r:-“‘—-m—w St —-ﬂl‘& i

Fonte: Oliveira, 2020.

A segunda obra utilizada como referéncia foi a de Sousa (2021) que a partir
dos resultados obtidos por Oliveira (2020) conseguiu calibrar os parametros do
concreto que promovem variagdes da temperatura durante o intervalo de tempo de
48 horas, através de métodos numéricos. Para tanto, Sousa (2021) fez uma série de

analises com a temperatura maxima adiabatica (K) e fator de reagao (r);
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posteriormente, conseguiu obter a combinagdo que mais se aproxima do modelo

experimental, sendo elas, (K30; r1,2) e (K40; r1,0) que podem ser identificadas no

Figura 5.5.2.
Figura 2.5.2: Curvas de temperaturas do modelo tedrico.
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Fonte: Sousa, 2021.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir do método dedutivo, através da
revisdo da literatura utilizando assuntos inerentes ao desenvolvimento deste
trabalho, disponiveis em artigos cientificos, livros classicos, normas técnicas, teses,
dissertagbes e anais de eventos. Assim, coletando e condensando todas as
informacdes necessarias para construcao de uma base sélida que facilite o melhor
entendimento do trabalho.

Além disso, este trabalho se caracteriza como qualitativo, tendo em vista que
foram realizadas as analises dos comportamentos estruturais de diferentes pilares a
partir do gradiente de temperatura e apds ter os resultados obtidos, comparar com
método calibrado e experimental desenvolvidos anteriormente.

Vale ressaltar que, foi necessario adquirir os conhecimentos sobre o software
gratuito LISA® versdo 8.0.0 da Sonnenhof Holdings para obter os resultados em
conformidade com o método dos elementos finitos. Sendo este um programa muito
usual em todo o mundo, tendo aplicabilidade em diversas areas, dentre as quais
estdo: acustica, estruturas, hidraulica e térmica.

Neste sentido, este trabalho € continuacdo de uma linha de pesquisa dos
trabalhos de Oliveira (2020) e Sousa (2021) que serédo brevemente apresentados na
secado resultados. Assim, o procedimento metodolégico adotado pode ser

apresentado a partir de 3 passos mostrados na Figura 6.1.
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Figura 3.1: Procedimentos metodoldgicos.

Determinar as
dimensdes da sec¢éo
transversal dos
pilares avaliados

Desenvolver
modelos numéricos
em MEF
Calibrar condigGes
de contorno térmicas

Fonte: Autoria propria, 2022.

Vale ressaltar que, levando em consideragao os resultados obtidos por Sousa
(2021) para obtencdo dos resultados deste trabalho optou-se por utilizar como
parametros a combinacdo (K40; r1,0), tendo em vista que se aproxima mais do
modelo experimental do que a outra combinacgao (K30; r1,2).

Inicialmente, foram adotadas as dimensdes das secbes transversais dos
pilares a serem analisados, cujos valores escolhidos culminaram em onze segdes
transversais diferentes, sendo elas: (15 cm x 30 cm); (15 cm x 40 cm); (15 cm x 50
cm); (15 cm x 60 cm); (15 cm x 70 cm); (20 cm x 30 cm); (20 cm x 40 cm); (20 cm x
50 cm); (20 cm x 60 cm); (20 cm x 70 cm); (30 cm x 40 cm).

Para realizar a escolha dos pilares respeitou-se a NBR 6118:2014 que diz em
seu item 13.2.3 que a secdo dos pilares ndo deve apresentar dimensido menor que
19 cm, porém abre uma excec¢ao para dimensdes entre 19 cm a 14 cm desde que os
esforcos solicitantes de calculos utilizados para se realizar o dimensionamento

sejam multiplicados por um coeficiente yn indicado na Tabela 13.1 da mesma
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norma. Em todos os casos os pilares ndo podem ter segao transversal menor que
360 cm?.

Além disso, cada pilar foi subdividido em elementos finitos cubicos com
dimensdes de (5 cm x 5 cm x 5 cm) que sdo semelhantes aos utilizados no modelo
experimental de Oliveira (2020). A seguir, na Figura 7.1, serdo apresentados as
modelagens geométricas de todos os pilares com seus respectivos numeros de nos

e elementos finitos utilizados.

Figura 3.2: Geometrias das modelagens dos pilares, elementos finitos e nds.

Elements: 270 MNodes: 448
Elements: 360 MNodes: 576

Elements: 450 MNodes: 704

(a) Pilar (15 cm x 30 cm) (b) Pilar (15 cm x 40 cm) (c) Pilar (15 cm x 50 cm)
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Elements: 540 Modes: 832

Elements: 630 MNodes: 860

Elements: 360 MNodes: 560

(d) Pilar (15 cm x 60 cm)

(e) Pilar (15 cm x 70 cm)

(f) Pilar (20 cm x 30 cm)

Elements: 480 MNodes: 720

Elements: 600 MNodes: 880

Elements: 720 MNodes: 1040

(g) Pilar (20 cm x 40 cm)

(h) Pilar (20 cm x 50 cm)

(i) Pilar (20 cm x 60 cm)
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Elements: 840 MNodes: 1200

Elements: 720 MNodes: 1008

(j) Pilar (20 cm x 70 cm)

(j) Pilar (30 cm x 40 cm)

(i) Coordenadas dos pilares

Fonte: Autoria propria, 2022.

Vale salientar que os eixos dos pilares podem ser visualizados na Figura 7.1

(i), em que os eixos x e y representam a segao transversal do pilar (comprimento e

largura), ja o eixo z representa a altura do mesmo.

Em seguida, foi realizado a calibragdo das condi¢gbes de contorno para cada

um dos pilares evidenciados acima, estando de acordo com os parametros utilizados

por Sousa (2021) em seu trabalho. Sendo esses parametros mostrados na Figura

7.2.



Figura 3.3: Configuragdes do software LISA.
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Propriedades
Globais

» Analise transiente térmica.

Propriedades
do Material

* Material isotrépico com densidade de 2400 kg/m3;
+ Condutividade térmica de 2,5 W/(m*K);
» Calor especifico 0,23 cal/(g*°C).
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* Temperatura inicial 34.8°C.
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nas faces do
elemento

* Temperatura ambiente 31°C;
» Coeficiente de transferéncia 2°C.

Geracao
interna de

calor

» Calor adiabatico

D s N N

Fonte: Adaptado pelo autor, 2022 (Sousa, 2021).

Nesta linha de raciocinio, como descreve Sousa (2021), em seu trabalho

adotou-se a analise transiente térmica por permitir analisar o processo de hidratacéo

térmica no concreto, com leituras no intervalo de 1 hora, no periodo de 48 horas. Em

relacdo as propriedades do material foi levado em consideragdo que o concreto

mantém suas propriedades térmicas e mecanicas em todas as dire¢cdes (material

isotrépico. Assim, optou-se pelo valor médio de 2400 kg/m3 para densidade, tendo
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em vista que varia de 2200 kg/m3 a 2600 kg/m3. Além disso, utilizou-se para

condutividade térmica 2,5 W/(m*K) e 0,23 cal/(g*°C) para o calor especifico.

Além disso, utilizou-se a temperatura inicial de 34,8 °C de acordo com dados
do modelo experimental desenvolvido por Oliveira (2020), temperatura ambiente de
31 °C e coeficiente de transferéncia de 2 °C levando em consideracédo a convecgao
existente entre o concreto e o meio externo, vale ressaltar que essa convengao foi
aplicada apenas na face lateral dos elementos finitos dos pilares, tendo em vista que
considerou-se que as faces inferior e superior estariam em contato direto com o
mesmo concreto. Por fim, a taxa de calor adiabatico de hidratacdo foram obtidas
através das equagdes de Kyung-Mo et al (2013) que levam em consideragao a
temperatura maxima adiabatica (K) e fator de reagao (r), e estdo deduzidas no

trabalho de Sousa (2021) na segao 4.1 Modelo tedrico.
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4 RESULTADOS

A principio foi possivel obter as temperaturas no centro e na borda da secéo
transversal do pilar para trés intervalos de tempos diferentes: 12 horas, 16 horas e
24 horas. A forma como a obtencdo desses dados se deram no software LISA®
podem ser mostrado na Tabela 7.1, lembrando que nos casos em que o centro do
pilar ndo coincide com um dos nds dos elementos finitos, optou-se por fazer a

interpolacao de dados entre os dois nés mais préoximos.

Tabela 7.1: Temperaturas nos centros e bordas dos pilares.

12 horas 16 horas 24 horas
Centro (°C) Borda (°C) Centro (°C) Borda (°C) Centro (°C) Borda (°C)
Pilar 156x30 cm 42,98 42,05 43,29 42,32 42,39 41,48
Pilar 156x40 cm 43,53 42,36 43,99 42,75 43,28 42,10
Pilar 15x50 cm 43,89 42,50 44,45 42,98 43,88 42,45
Pilar 15x60 cm 4413 42,57 4478 43,10 44,31 42,66
Pilar 156x70 cm 44,31 42,61 45,02 43,16 44,64 42,78
Pilar 20x30 cm 44,07 42,89 44,70 43,45 44,22 43,01
Pilar 20x40 cm 44,69 43,23 45,51 43,95 45,32 43,77
Pilar 20x50 cm 45,08 43,40 46,04 44,21 46,05 44,20
Pilar 20x60 cm 45,36 43,48 46,42 44,35 46,58 44,45
Pilar 20x70 cm 45,56 43,52 46,70 44,43 46,99 44,61
Pilar 30x40 cm 45,94 4412 47,22 45,23 47,80 45,70

Fonte: Autoria propria, 2022.

Desta forma, a partir da Lei de Fourier mostrada anteriormente na Equacao
5.2.1, sera calculada utilizando os dados disponiveis na Tabela 7.2 que sao

inerentes a cada um dos pilares. E importante destacar que os valores negativos
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encontrados para o fluxo de calor podem ser explicados pelo valor do gradiente de

temperatura esta no mesmo sentido do fluxo de calor.

Tabela 7.2: Variacao de temperatura e fluxo de calor nos pilares.

Pilares k A ox aT (K) aT (K) aT (K) ax ax ax

(W/(m*k)  (m? (m) (12 horas) (16 horas) (24 horas) (12 h) (16 h) (24 1)
15¢cm x 30 cm 25 0,045 0,168 0,94 0,97 0,91 -0,63 -0,65 -0,61
15¢cm x 40 cm 25 0,06 0,214 1,18 1,24 1,18 -0,83 -0,87 -0,83
15 cm x 50 cm 2,5 0,075 0,261 1,38 1,47 1,43 -0,99 -1,05 -1,03
15 ¢cm x 60 cm 2,5 0,09 0,309 1,56 1,68 1,66 -1,14 -1,22 -1,21
15¢cm x 70 cm 2,5 0,105 0,358 1,71 1,86 1,86 -1,25 -1,36 -1,37
20 cm x 30 cm 25 0,06 0,180 1,18 1,25 1,21 -0,98 -1,04 -1,01
20 cm x 40 cm 25 0,08 0,224 1,45 1,55 1,55 -1,30 -1,39 -1,39
20 cm x 50 cm 25 0,1 0,269 1,68 1,82 1,83 -1,56 -1,69 -1,70
20 cm x 60 cm 25 0,12 0,316 1,88 2,06 2,13 -1,79 -1,96 -2,02
20cm x 70 cm 25 0,14 0,357 2,05 2,27 2,38 -2,01 -2,23 -2,33
30cm x40 cm 25 0,12 0,250 1,82 2,00 2,10 -2,18 -2,40 -2,51

Fonte: Autoria propria, 2022.

Vale ressaltar que a obtencdo das variagbes de temperaturas (o) foram
obtidas através da subtracdo da temperatura do centro pela temperatura da borda
do pilar para cada um dos horarios especificados e, posteriormente, convertidas de
graus Celsius para Kelvin; a variacdo da coordenada espacial (ax) foi obtida a partir
do software AutoCAD, ilustrado na Figura 7.3; a area (a) foi obtida através da
multiplicacdo das dimensdes das seg¢des transversais dos pilares, a condutividade
térmica (k) ja havia sido comentada anteriormente e, por fim, todos os dados foram
calculados através da Lei de Fournier para se obter o fluxo de calor e apresentados

nas trés ultimas colunas da Tabela 7.1.
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Figura 7.1: Medi¢ao da variagao da coordenada espacial.
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30x40 20x70 20x60 20x50 20x40 20x30 15x70 15x60 15x50 15x40 15x30

Fonte: Autoria propria, 2022.

A partir dos resultados apresentados na Figura 7.4 é possivel perceber que
todos os pilares partiram da mesma temperatura no instante zero, ou seja, 34,8 °C
que corresponde a temperatura ambiente que foi obtida por Oliveira (2020) em seus
estudos. Posteriormente, observa-se que o pilar que obteve temperaturas maximas
em relagdo aos demais foi o de dimensdes (30 cm x 40 cm), enquanto o que obteve
temperaturas minimas foi o de (15 cm x 30 cm). Outro fator interessante é que o
comportamento da variagdo em todos os pilares seguiu um padrdo com picos de
temperatura variando entre os instantes: 16 horas até 22 horas apds o inicio do

processo de concretagem.
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Figura 7.2: Variagdes de temperaturas nos pilares no intervalo de 48 horas.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Os resultados da Figura 7.4 podem ser representados a partir da tabela 7.3,
em que sao destacadas as temperaturas maximas encontradas no intervalo de

tempo analisado.



Tabela 7.3: Variagdo de temperaturas durante as primeiras 48 horas.

Temperaturas registradas (°C)

Tempo (h) | 15x30 15x40 15x50 15x60 15x70 20x30 20x40 20x50 20x60 20x70  30x40
(292)  (436) (452)  (596) (612) (292)  (436)  (452)  (596)  (612)  (516)
e m s e we e wm e o ww
1 36,24 3625 3625 3625 3625 3631 3632 3633 3633 3633 3637
2 37,37 3744 37,46 3747 3748 3754 37,61 3764 3765 37,65 37,77
3 3842 3854 3861 3864 3865 3863 3876 3883 3886 388 39,00
4 39,30 3945 3955 3961 3964 3964 39,81 3991 3997 40,00 40,14
5 40,09 40,31 4043 4052 40,56 4049 40,71 40,85 40,93 4099 41,16
6 40,74 41,00 4117 4128 41,34 4127 4155 4173 4184 4191 42,09
7 4133 4164 4184 4197 42,05 41,92 4225 4246 4261 4270 42,93
8 41,80 4216 4239 4255 42,65 42,52 42,91 4316 4333 4344 4368
9 4221 4262 42,88 4306 43,18 43,00 4344 4373 4392 4406 4436
10 4252 42,98 4328 4348 43,62 4343 4394 4426 4449 4465 44,95
11 4280 4329 4362 4384 4401 4377 4432 4468 4494 4512 4548
12 42,98 4353 4389 4413 4431 44,07 4469 4508 4536 4556 4594
13 4314 4372 4410 4437 4457 4429 4495 4538 4569 4591 46,35
14 4323 43,86 4426 4455 4477 4448 4520 4566 4599 4624 46,69
15 4394 4438 44,69 44,92 4460 4536 4586 4621 4648 46,99
16 4399 4445 4478 4502 4470 4551 46,04 4642 46,70 47,23
17 4327 4483 4508
18 43,21
19 43,13
20 43,02
21 42,89
22 42,74
23 4258 4345 44,03 4446 4478 44,36 4542 4614 4665 47,05 47,84
24 4239 4328 4388 4431 4464 4422 4532 4605 4658 4699 47,80
25 4220 4310 4371 4415 4449 44,06 4517 4592 4647 4689 47,74
26 4199 4291 4353 4398 4431 4388 4503 4579 4635 46,78 47,65
27 4178 4270 4333 4378 4413 4369 4485 4563 4621 4664 47,55
28 4156 4249 4312 4358 43,93 4349 4467 4547 46,05 4650 47,42
29 4134 4227 4291 4337 4373 4328 4447 4528 4588 4633 47,28

30 41,10 42,04 42,68 43,15 43,51 43,06 44,27 45,09 45,70 46,16 47,12




31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

AT

40,87
40,63
40,39
40,15
39,91
39,67
39,44
39,20
38,97
38,73
38,51
38,28
38,06
37,84
37,63
37,42
37,22
37,01

8,49

41,81
41,57
41,33
41,09
40,85
40,60
40,36
40,12
39,87
39,63
39,39
39,16
38,93
38,70
38,47
38,25
38,03
37,82

9,20

42,45
42,22
41,98
41,74
41,49
41,25
41,00
40,75
40,51
40,26
40,02
39,77
39,53
39,30
39,06
38,83
38,61
38,38

9,68

42,92
42,69
42,45
42,21
41,97
41,72
41,47
41,22
40,97
40,72
40,48
40,23
39,99
39,75
39,51
39,27
39,04
38,81

10,04

43,28
43,05
42,82
42,57
42,33
42,08
41,83
41,58
41,33
41,08
40,83
40,58
40,34
40,09
39,85
39,61
39,37
39,14

10,31

42,84
42,61
42,37
42,13
41,88
41,64
41,39
41,14
40,90
40,65
40,40
40,16
39,92
39,68
39,44
39,21
38,98
38,75

9,95

44,05
43,83
43,60
43,37
43,12
42,88
42,63
42,39
42,13
41,89
41,63
41,38
41,13
40,89
40,64
40,39
40,15
39,91

10,85

44,88
44,67
44,45
44,22
43,98
43,74
43,50
43,25
43,00
42,75
42,50
42,24
41,99
41,74
41,49
41,24
40,99
40,74

11,49

45,49
45,29
45,07
44,85
44,61
44,38
44,14
43,90
43,64
43,40
43,14
42,89
42,63
42,38
42,12
41,87
41,61
41,37

11,95

45,96
45,77
45,55
45,33
45,10
44,87
44,63
44,39
44,14
43,89
43,64
43,39
43,13
42,87
42,62
42,36
42,11
41,85

12,31

46,96
46,77
46,58
46,38
46,17
45,95
45,72
45,49
45,25
45,01
44,76
44,51
44,26
44,01
43,76
43,50
43,25
42,99

13,05

39

Desta forma, foi possivel obter as temperaturas minimas e maximas apoés as

primeiras 48 horas apos a concretagem, sendo que as minimas estdo destacadas de

vermelho na Tabela 7.3 e representam a temperatura inicial, ja as temperaturas

maximas estdo destacadas de preta. Por fim, na ultima linha da Tabela 7.3 foi

calculada essa variacdo de temperatura pela subtracido das temperaturas maximas

pelas minimas.

Para realizacado da analise do risco de fissuragao, realizou-se trés analises de

acordo com a obra de Santos (2019). A primeira analise foi com relagdo as

temperaturas maximas atingidas pelos pilares durante a analise realizada durante as

primeiras 48 horas, evidenciadas na Figura 7.4 e Tabela 7.3; a segunda analise se
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deu com relagdo a temperatura de langamento do concreto mostrada na Figura 7.2;
por fim, a terceira analise avaliou as variagdes de temperatura em relagdo a
temperatura ambiente (temperatura minima), evidenciadas na Tabela 7.3.

Na primeira analise, foi possivel constatar que as temperaturas maximas nao
chegaram a ultrapassar os 50 °C, sendo que Santos (2019) afirma que os riscos de
fissuragcdo sdo altos quando a temperatura do concreto atinge a marca de 70 °C,
neste sentido a partir da analise deste autor pode considerar o que o risco de
fissuracao para os pilares que foram analisados € baixo.

Na segunda analise, ainda de acordo com Santos (2019) seguindo as
proposicdes da ACI 301, estabelece o limite de 23 °C como a temperatura de
langamento do concreto adequada para que os riscos de fissura sejam controlados,
ou seja, para temperaturas de langamento superiores a essa, o risco de fissuragao &
mais significativo. Assim, como o concreto utilizado no modelo experimental de
Oliveira (2020) foi de 34,8 °C, existe uma maior probabilidade do aparecimento de
fissuras.

Por outro lado, a ABNT NBR 7212:2021 estabelece em seu item 5.8.1 que a
temperatura ambiente para langamento do concreto deve estar entre 5 °C e 32 °C
(versdo anterior de 2012, previa variacédo de 5 °C a 30 °C), para que se possa
reduzir os riscos de aparecimento de fissuras, variacdo da resisténcia mecanica e
alteragdo do tempo de pega. No entanto, como ja foi apresentado anteriormente, o
concreto foi langado no modelo experimental de Oliveira (2020) com valor de 34,8 °C
e, portanto, apresentando risco de aparecimento de fissuras. Vale ressaltar que essa
norma € para casos concretos dosados em central.

Por fim, de acordo com o especialista em concreto Rubens Curti (2017):

“Quando a temperatura do concreto se diferencia da temperatura ambiente em mais
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de 25°C, a probabilidade de ocorrer uma fissura € muito alta.” Assim, como a
maxima variagao de temperaturas que ocorreu nos pilares foi de 13,05 °C, pode-se

afirmar com relagao a essa analise que o risco de fissuragao € baixo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da realizacdo deste trabalho foi possivel adotar as dimensdes das
secOes transversais dos pilares que foram analisados, respeitando a NBR
6118:2014. A partir do desenvolvimento dos trabalhos anteriores de Oliveira (2020) e
Sousa (2021) conseguiu-se obter as temperaturas nos centros e nas bordas dos
pilares e, posteriormente, calculou-se a variacdo de temperatura e o fluxo de calor
para cada um dos pilares em trés intervalos de tempos diferentes: 12 horas, 16
horas e 24 horas.

Além disso, foi possivel constatar que o pilar de dimensdes (30 cm x 40 cm)
alcangou as maximas temperaturas, ja o de dimensdes (15 cm x 30 cm) obteve
temperaturas minimas.

Por fim, com relagdo as analises realizadas com relacdo ao risco de
fissuracdo dos pilares, que se subdividiram em trés vertentes: temperaturas
maximas atingidas, temperatura de langamento e variagbes de temperatura em
relagcdo a temperatura ambiente.

Constatou-se que com relagédo as temperaturas maximas atingidas o risco de
fissuracdo foi baixo de acordo com a analise feita, com relacdo a temperatura de
langcamento o risco de fissuragao € alto e com relacéo as variagdes de temperatura
em relagdo a temperatura ambiente o risco de fissuragdo também €& baixo. Nesta
linha de raciocinio, a partir das trés analises é possivel constatar que caso os pilares
venham a fissurar o principal motivo do aparecimento desta patologia € oriunda da
temperatura de langamento do concreto.

Por fim, para estudos futuros é importante que seja feito uma analise dos

riscos de fissuragdo com relagdo a tensbes geradas a partir destas variagbes de
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temperatura. Além disso, também ¢é possivel fazer uma analise térmica com relacao

a outros elementos estruturais, como: vigas, lajes, blocos, etc...
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