ESTRUTURAS EM DETALHES

Metodologia para analise

DOI -

ttp://dx.doi.or

10.4322/1809-7197.2023.109.0001

oarametrica do fendmeno térmico
do concreto massa de uma
fundacao de torre edlica

EDUARDO DE AQUINO GAMBALE - Enc. - ORCID https://orcid.org/0000-0002-2351-7147 | ELETROBRAS FURNAS;
LUCIANA DOS A. FARIAS - ORCID https://orcid.org/0000-0002-3830-4611 (luciana.farias@rheoworks.eng.br) | Rueoworks Tec. ba CoNsTRUGAO;
PATRICIA G. GAMBALE - https://orcid.org/0000-0001-8219-3616 (patricia.gambale@concrecon.com.br) | ConcRecon CONCR. E CONSTRUCOES

RESUMO

S BLOCOS DE FUNDAGOES DAS EDIFICA-

COES ATUAIS E AS FUNDACOES DE TORRES

EOLICAS TEM SE TORNADO ELEMENTOS DE
GRANDE PREOCUPACAO NO MEIO TECNICO DEVIDO AO
GRANDE VOLUME DE CONCRETO. ESSES ELEMENTOS,
CATEGORIZADOS COMO CONCRETO MASSA, EXIGEM
ATENCAO QUANTO AS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
ADVINDAS DO PROCESSO EXOTERMICO DE HIDRATACAO
DO CIMENTO. NESSE SENTIDO, E RECOMENDADO O
CONTROLE DA TEMPERATURA MAXIMA DO CONCRETO
DE MANEIRA A MINIMIZAR A OCORRENCIA DE DEF
(DELAYED ETTRINGITE FORMATION) E A GERACAO DE
TENSOES DE TRACAO PROVENIENTES DOS FENOMENOS
TERMICOS. TAIS REACOES, COM TENSOES EM NIVEIS
SUPERIORES A TRACAO ADMISSIVEL DO CONCRETO,
PODEM CAUSAR FISSURACOES. NESTE CONTEXTO,
ESTE TRABALHO OBJETIVA MOSTRAR UMA METODOLO-
GIA VIAVEL DE SER EMPREGADA PARA A ANALISE PA-
RAMETRICA DO FENOMENO TERMICO DEVIDO A HIDRA-
TACAO DO CIMENTO DA BASE DE UMA TORRE EOLICA,
QUE PODE SER ADOTADA, TAMBEM, PARA AVALIACAO
DO COMPORTAMENTO TERMICO DE BLOCOS DE FUNDA-
COES DE EDIFICACOES.

PALAVRAS=CHAVE: CALOR DE HIDRA-
TACAO, FISSURAS, CONCRETO MASSA,
REACOES EXPANSIVAS.

1. INTRODUGAO

O  comportamento  do
concreto ao longo do tempo
¢ dependente de varios para-
metros, sendo que alguns tém
influéncia significativa no de-
sempenho e na durabilidade de
uma estrutura. Dessa forma, ha
de se considerar as influéncias

relacionadas ao comportamento quimico,
térmico ou fisico-mecanico do concreto.
Estruturas massivas de concreto deman-
dam, em sua grande maioria, elevados
consumos de cimento e, dependendo do
tipo e de suas caracteristicas, fissuracoes
podem ocorrer.

O fenbmeno da hidratacdo do cimen-
to Portland tem sido intensamente pes-
quisado nos ultimos anos. Ele decorre de
reacdes exotérmicas, podendo ocasionar
elevacdes consideraveis de temperatura.
No dia a dia do tecnologista de concre-
to, é exigida a avaliacdo da temperatu-
ra maxima das estruturas com caracte-
risticas massivas, tendo como principal
objetivo a previsdo de riscos e, a partir
disso, sdo recomendadas medidas ne-
cessarias para a mitigacdo de ocorrén-
cia de fissuras decorrentes do fendmeno
térmico da estrutura.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho
é apresentar uma metodologia que pode
ser empregada para a analise paramétrica

20,00 m

SECAO TIPICA DA MALHA COM PROPAGACAO BIDIRECIONAL

do fendbmeno térmico devido a hidratacao
do cimento da base de uma torre edlica.
Essa andlise pode ser estendida a ava-
liacdo do comportamento de blocos de
fundacodes de edificacdes, com o foco de
esclarecer os principais pontos de anédlise
e 0s critérios adotados para a recomenda-
cdo de melhorias construtivas para a mini-
mizacdo do risco de fissuracoes.

2. COMPORTAMENTO TERMICO DA

FUNDACAO DE TORRE EOLICA

No controle tecnoldgico de bases de
torres edlicas, cujas dimensdes possuem
magnitude suficiente para exigir que se-
jam tomadas medidas para controlar a
geracdo de calor e a variacdo de volume
decorrente, o tecnologista pode se depa-
rar com diversos problemas relacionados
aos fendbmenos provenientes do processo
de hidratacdo do cimento. A fissuracéo
devido a geracdo de tensdes de tracao,
por fendmenos térmicos ou provenientes
de reacdes expansivas como a DEF, pode
alcancar niveis superiores a
tensdo de tracdo admissivel
do concreto. Essa situacado
torna extremamente relevante
0 conhecimento dos métodos
de mitigacdo desses tipos de
manifestacdes patoldgicas no
concreto massa.

O aumento do consu-
mo de cimento, combinado
com uma baixa relacdo agua/
cimento, tende a diminuir a
permeabilidade, o que é uma
condicdo interessante para
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0 aumento da durabilidade do concreto.
Por outro lado, esse aumento no consu-
mo do cimento conduz a maior elevacdo
de temperatura, que, em determinados
niveis, pode prejudicar a formacado da
etringita “primaria”, necessaria para o de-
senvolvimento de pega e endurecimento
do concreto. Com isso, existe maior dispo-
nibilidade de ions sulfatos na solugdo dos
poros do concreto e, ja no estado endure-
cido, contribui de forma mais expressiva
para a ocorréncia da DEF. Segundo Melo
(201M), esse risco aumenta quando a estru-
tura atinge temperaturas maximas supe-
riores a 60-65 °C.

Dessa forma, pelos motivos expostos
anteriormente, é de suma importancia que
a temperatura interna do concreto nao
exceda o limite de 60-65 °C. Caso sejam
verificados riscos para que iSso ocorra,
medidas preventivas devem ser adotadas,
tais como: o resfriamento dos agregados,
da agua ou do préprio concreto e até
mesmo interferéncias construtivas, como
a concretagem em camadas e adocédo de
intervalos de lancamento mais prolonga-
dos, quando possivel.

2.1 Modelo de simulagdes numéricas:
o0 método de elementos finitos

De acordo com Carlson (1939), em
meados da década de 1930, o pesquisa-
dor Douglas McHenry havia iniciado seus
estudos para proposicdo de um modelo
estrutural que pudesse ser avaliado ma-
tematicamente. A partir dai, ele ideali-
zou 0 método da analogia das trelicas, o
que permitiu que diversos pesquisadores
buscassem representar a estrutura em
pequenos elementos, denominados de
elementos finitos. Dessa forma, foi cria-
do o Método dos Elementos Finitos, que
hoje é largamente utilizado em diversos
ramos da engenharia, como ¢ apresenta-
do por Gambale & Traboulsi (2015).

Segundo Carlson et al. (1979), muitos
trabalhos foram escritos sobre o método
dos elementos finitos a partir de 1953,
mas nao havia procura relevante des-
se método para um emprego pratico.
Contudo, no ano de 1962, Clough (1962)
apresentou uma utilizacdo bem sucedida
dessa metodologia para analise da segu-
ranca da estrutura de Norfork Dam, uma
barragem com 70 metros de altura, ins-
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FIGURA 2

MODELO ESQUEMATICO DA MALHA DO
MODELO UNIDIRECIONAL DE PROPAGAGCAO
DE CALOR

talada no rio North Fork, norte do Arkan-
sas — Estados Unidos. Nela foi observada
a ocorréncia de uma consideravel trinca
vertical, ao longo de praticamente toda
sua altura, tipicamente decorrente do
fendmeno térmico do concreto e que re-
partia a estrutura em duas. Dessa forma,
buscou-se quantificar a seguranca dessa
barragem por meio da analise paramé-
trica por elementos finitos, com enfoque
na solucdo de problemas decorrentes da
variacdo volumeétrica da estrutura a partir
de suas caracteristicas geométricas, vis-
coeldsticas, térmicas e mecanicas. Além
disso, seria possivel a consideracdo dos
coeficientes de restricdo existentes na
estrutura, provenientes das restricdes
externas ou internas as deformagdes
do concreto decorrentes das variacdes
de temperatura. De acordo com o ACI
207.2R, os coeficientes de restricdo sdo
resultantes de um ou mais fatores, que
podem ser a ligacdo da estrutura com as
fundacdes ou com outras estruturas ou
do concreto com as armaduras ou da co-
esdo interna do préprio concreto.

Com a consideracdo dos fatores men-
cionados acima, € possivel estabelecer
uma analise capaz de promover a deter-
minacdo das deformacdes e tensdes tér-
micas atuantes e, assim, prever solucdes
para a preservacdo da integridade da es-
trutura, caso a avaliacdo seja realizada de
maneira prévia, ou permitir a proposta de
correcdes em situacdes em que o dano ja
tenha sido observado.
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A atuacdo na analise da seguranca
da estrutura de Norfork Dam (CLOUGH,
1962) registra uma das primeiras aplica-
¢cbes conhecidas de utilizacdo do método
dos elementos finitos para resolver um
problema da engenharia.

2.2 Consideragdes para analise do
comportamento térmico da base
de torre edlica

As dimensdes da fundacdo de uma
torre edlica permitem a analise da propa-
gacdo de calor considerando uma ou duas
direcbes, basicamente. Poderia, até mes-
mo, ser considerada a avaliacdo tridimen-
sional do seu comportamento por meio de
ferramentas mais sofisticadas de analise,
como o ANSYS®, por exemplo. Todavia, na
pratica da engenharia civil para esse tipo
de estrutura, considerando o langamen-
to tipico adotado para sua concretagem,
tem-se que a propagacdo de calor é pre-
ferencialmente unidimensional. Com isso,
a forma de propagacdo inerente a peca
permite a andlise a partir de qualquer um
dos modelos. Dessa forma, neste trabalho
foram contemplados os modelos de pro-
pagacao de calor em uma e em duas dire-
¢cbes, que atendem ao objetivo de andlise
dessa estrutura, considerando o concreto
um material isotropico.

Desses modelos de propagagédo de
calor, sabe-se que:

a. O modelo unidirecional de propagacdo
de calor representa a situacdo mais
proxima a condicao real da estrutura;

b. O modelo bidirecional de propagacao
de calor demonstra 0 comportamen-
to térmico da peca, com uma de suas
dimensdes — a altura — bem inferior
as demais.

A secdo tipica tomada para as si-
mulacdes demonstradas neste arti-
go possui malha de elementos fini-
tos para propagacdo bidirecional de
temperatura, como a representada na
Figura 1. J& o modelo de propagacao de
calor unidirecional é representado na
Figura 2.

E importante destacar que, para a re-
alizacdo da andlise do comportamento
térmico do concreto das fundagbes de
torres edlicas, algumas ressalvas foram
estabelecidas. A primeira é dada pela
limitacdo quanto a consideracdo da



energia de ativacdo, que, neste caso, &
desprezada devido a complexidade das
equacdes que representam o fendmeno.

Outro fator nao considerado nos cal-
culos é ainfluéncia do vento nesse tipo de
estrutura, principalmente no que diz res-
peito a uma eventual contribuicdo para
minimiza¢ao do risco térmico no concre-
to. Para fins desse tipo de andlise, consi-
dera-se que a influéncia desse fendbmeno
da natureza é desprezivel, mesmo saben-
do que esse tipo de concretagem ocorre
em regides com grandes movimentos de
vento, j& que normalmente s&o recomen-
dadas protecdes a estrutura apos a con-
cretagem justamente para que ndo surjam
fissuras de retracdo nas pecgas e causem
maiores problemas no concreto em seu
estado endurecido.

Em trabalhos de consultoria realiza-
dos pelos engenheiros Walton Pacelli de
Andrade, Eduardo de Aguino Gambale e
Luciana dos Anjos Farias para diversos
complexos edlicos do nordeste do Bra-
sil, as retroanalises realizadas indicaram
efetiva aderéncia do comportamento tér-
mico do concreto analisado previamente
a concretagem com as leituras de tem-
peratura realizadas no canteiro apods a
concretagem, com respostas similares as
observadas na Figura 19. Essa constata-
cdo respalda a confiabilidade da resposta
do célculo térmico, mesmo ao desconsi-
derar qualquer influéncia que os fatores
mencionados acima possam promover
a0 concreto.

3. PROPRIEDADES DO CONCRETO
EMPREGADAS NA ANALISE
TERMICA
A distribuicdo de calor estd direta-

mente ligada as propriedades térmicas do
concreto. Por isso, o conhecimento sobre
elas é de fundamental importancia para
0s estudos da propagacdo de calor gera-
do durante o processo de hidratacdo. De
acordo com Calmon (1995), os parame-
tros basicos que influenciam na analise no
campo da temperatura do concreto séo:

a. Consumo e tipo de cimento, além do
tipo de adicdo mineral componente do
ligante, que influencia na elevacdo adia-
batica da temperatura do concreto;

b. Temperatura de colocacdo do concre-
to na praca e temperatura ambiente;

c. Altura e intervalo de lancamento das
camadas de concretagem;

Geometria da estrutura a ser analisada;

e. Calor especifico, condutividade térmica
e difusividade térmica do concreto;

f. Tipo litoldgico de agregado;

g. Transmissao superficial de temperatura.
Em analises estatisticas conduzidas

por Gambale et al. (2010), foi avaliada a

distribuicdo dos valores e 0s parametros

significativos das propriedades térmicas
do concreto. Para tanto, foram realiza-
dos teste de normalidade, andlise de va-
riancia e agrupamento de médias homo-
géneas. Como resultado, foi observado
que os fatores mais significativos foram
a elevacdo adiabatica de temperatura, o

Condigdo 1

= = = Condicdo 2
o Tragéo a flexdo do concreto
o

-40 . .
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FIGURA 3

EXEMPLO GRAFICO DO RESULTADO DE UMA ANALISE TENSIONAL DO CONCRETO

consumo de cimento, a temperatura de
colocacdo do concreto e a altura das
camadas de colocacdo do concreto na
praca. Devido a isso, este artigo se con-
centrou principalmente nestes fatores
relacionados.

Ressalta-se que as propriedades sig-
nificativas relacionadas acima sdo sufi-
cientes para a previsdo do desenvolvi-
mento de calor na estrutura. Contudo,
para a analise de tensdes provenientes
do efeito térmico, é necessario o conhe-
cimento das propriedades viscoeldsticas
do concreto, como a fluéncia e 0 mo-
dulo de elasticidade, e da resisténcia a
tracdo do concreto, preferencialmente,
a flexdo. O resultado tensional obtido é
comparado a resisténcia a tracdo e, as-
sim, é possivel observar se o concreto
tem propensdo ou nao de fissurar em
decorréncia do fendmeno térmico e em
que momento do resfriamento essa ma-
nifestacdo ocorrera (Fig 3).

No entanto, na realidade dos em-
preendimentos edlicos, dificilmente sdo
realizados 0s ensaios para determina-
cdo das propriedades necessarias para a
analise tensional. Em alguns casos, ten-
do as informacdes do traco, cimento e
agregado, elas até podem ser estimadas,
baseando-se em um banco de dados
confidvel, como o constante no livro de
Furnas (1997). Contudo, em alguns ca-
sos, a estimativa pode incorrer em uma
imprecisado, principalmente pelo tipo de
concreto normalmente empregado nes-
se tipo de estrutura - com elevado teor
de argamassa - e prejudicar a analise
tensional. Dessa forma, para efeitos de
fundacobes de torres edlicas, tem-se que,
ao limitar a temperatura a necessaria
para minimizacado da ocorréncia da DEF
e considerando que se trata de uma es-
trutura densamente armada, o risco de
fissuracdo por origem térmica, conse-
quentemente, é bastante diminuido.

Com isso, para fins deste artigo, o en-
tendimento é que a limitacdo existente é
a temperatura necessaria para minimi-
zacado da ocorréncia de DEF e a analise
tensional, quando necessaria, ¢ realiza-
da com as propriedades determinadas
a partir de uma condicdo favoradvel, seja
por ensaios laboratoriais, seja por esti-
mativa das propriedades em condicdes
proximas ao concreto langado.
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FIGURA 4

ELEVACAO ADIABATICA DE TEMPERATURA PRA DIFERENTES

CONSUMOS DE CIMENTO

3.1. Predicdo da elevagcao adiabatica
de temperatura

A determinacdo da elevacdo adiabati-
ca de temperatura do concreto € um dos
parametros mais importantes, podendo ser
obtida por meio de ensaio laboratorial reali-
zado em calorimetro adiabatico, que forne-
ce a elevacdo da temperatura do concreto
sem trocas de calor com o meio. Porém,
ndo existe disponibilidade suficiente de la-
boratorios capazes de determinar essa pro-
priedade, restando a sua previsdo a partir
das caracteristicas do cimento e dos tracos
de concreto estabelecidos para a estrutura.
A estimativa nessas condicdes fornece um
resultado confidvel e bastante aderente aos
resultados obtidos nas leituras de campo.

A elevacdo adiabatica de temperatura
pode ser estimada, como segue:

a. Por meio de resultados do calor de hi-
dratacdo realizados em ensaios de labo-
ratério ou pelos laudos fornecidos pelo
fabricante. O ensaio pode ser realizado
por meio da garrafa de Langavant (ABNT
NBR 12006:1990), ou por outra metodo-
logia confidvel (calorimetria isotérmica,
por exemplo), e fornece a evolucdo do
calor com o tempo, normalmente para as
idades de 24h, 41h, 72h e 168h, podendo
ser consideradas outras idades caso seja
necessario ou determinado pelo labora-
toério executor. Conhecendo a evolucdo
do calor nesse intervalo e os consumos
de cimento dos tracos empregados na
estrutura, é possivel estabelecer um pa-
rametro para estimar a elevacao adiaba-
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de apoio sdo
demonstrados
no livro da Equi-
pe de FURNAS
(1997);

b. Por meio de um
modelo de da-
dos baseado em
redes neurais ar-
tificiais apresen-
tado por Etore,
F. F. (2004).

c. Por referéncias
bibliograficas,
onde alguns pa-

rametros, como a difusividade térmica

e o calor especifico, podem ser obtidos

através das caracteristicas do tipo litold-

gico de agregado utilizado no concreto

(Gambale et al, 2008).

Alguns consultores e pesquisadores

recorrem a moldagem de blocos expe-

rimentais ou de instrumentacdo de pe-
cas de concreto com termoémetros no
inicio das concretagens, para que seja
possivel a obtencdo da elevacdo de
temperatura por meio da retroanalise
(Gambale et al,, 2010).

25 30

—— C=450 Kg/m®

TABELA 2

TABELA 1

SIMULACOES COM PROPAGACAO DE
CALOR EM DUAS DIREGCOES:
MODELO BIDIRECIONAL

Consumo T | A

(°C) (°C)

15 4780

300 25 56,73
35 66,02

15 52,99

350 25 61,93
35 7122

15 5819

400 25 6714
35 76,43

15 63,39

450 25 72,35
35 81,65

Para as simulacdes indicadas neste
artigo, foi tomado como base um calculo
térmico realizado para concreto produzi-
do com cimento CP IV-32 RS, com adi¢do
de pozolana de argila calcinada e com
resultado de ensaio de calor de hidrata-
cao fornecido pelo fabricante, que indica
que o ligante possui baixo calor de hidra-
tacdo conforme a norma NBR 16697:2018
(<270 J/g, na idade de 41 h). A elevacéo

SIMULACOES COM PROPAGACAO DE CALOR EM UMA DIRECAO: MODELO UNIDIRECIONAL
LANCAMENTO EM DUAS CAMADAS DE 2 METROS

Propagagdo de calor em uma dire¢ao Intervalo de colocagdo (dia)
Temperatura
Temperatur maxim
C(‘l’(gj:"‘,‘;’ : ir?i;i::u ? P 1 2 5
(°C) Concretagem
instantanea
15 48,08 47,61 46,97 45,63
300 25 57,45 56,04 54,91 53,74
35 66,88 64,59 63,42 62,00
15 53,38 52,58 51,69 50,10
350 25 62,80 61,01 59,63 58,32
35 72,22 69,46 68,21 66,55
15 58,72 5754 56,42 54,68
400 25 68,14 65,97 64,41 62,60
35 7756 74,43 73,00 712
15 64,08 62,53 6116 59,26
450 25 73,49 70,95 69,20 67,48
35 82,92 79,40 77,79 75,70
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TABELA 3

SIMULACOES COM PROPAGACAO DE CALOR EM UMA DIRECAO: MODELO UNIDIRECIONAL

LANCAMENTO EM QUATRO CAMADAS DE 1 METRO

adiabatica de temperatura para esse caso
¢ estimada conforme a condicdo a.
Na Figura 4, é apresentada a evolucdo

Propagacio de calor em uma direcio Intervalo de colocacio (dia) da elevacdo adiabatica de temperatura em
Temperatura funcdo do tempo obtida para concretos
Consumo Tempera:ura mé);i:ma ) com consumos de cimento de 300, 350,
3 inicia (°C) 1 5 3 . x
(kg/m*) o Concretagem 4OQ e 450 kg/m . As simulacdes foram
instantanea realizadas considerando uma temperatura
15 48,08 4735 4504 467 ambiente média de 30 °C.
300 25 5745 54,73 5174 4765 )
25 66.88 6217 5739 5431 4. HIPOTESES SIMULADAS E
15 53.38 51.95 4890 44,46 TEMPERATURAS MAXIMAS OBTIDAS
250 25 62.80 59,34 55,03 50,94 Foram simuladas as condi¢des de propa-
25 72,22 66.77 6127 5763 gagdo de calor em uma e em duas direcoes,
15 58,72 56,52 56,42 4825 com concreto sendo lancado a tempera-
400 5 6814 63,95 58,91 5423 turas iniciais de 15, 25 e 35 °C e consumos
35 7756 71,39 6516 60,95 de cimento de 300, 350, 400 e 450 kg/mz.
15 64.08 6114 56.63 5154 Além disso, foi considerado o lancamento do
450 5 73,49 63,57 62.80 5753 concreto em camadas de 2 metros de altura,
35 8292 76,01 69.05 64,27 com intervalos de colocacéo de 1, 2 e 5 dias.
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Consumo = 450 Kg/m* Limite de 60°C = = =Limite de 65°C Consumo = 450 Kg/m* Limite de 60°C = = =Limite de 65°C
FIGURA 5 FIGURA 6
AVALIACAO PELO MODELO BIDIRECIONAL DE PROPAGAGCAO AVALIACAO PELO MODELO UNIDIRECIONAL DE PROPAGAGAO
DE CALOR DE CALOR
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FIGURA 7 FIGURA 8

CoNsuUMO DE CIMENTO DE 300 kG/M*: CAMADA DE 1 METRO

CoNsUMO DE CIMENTO DE 300 KG/M*: CAMADA DE 2 METROS
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Os resultados obtidos para as temperatu-
ras maximas na estrutura estdo registrados nas
Tabelas 2 (modelo bidirecional), 3 (unidirecio-
nal em camadas de 2 metros) e 4 (unidirecio-
nal em camadas de 1 metro). Sdo destacadas
em vermelho as temperaturas acima de 65 °C,
para 0 melhor entendimento em relacdo ao re-
sultado obtido acima do nivel recomendado.

Para melhor visualizacdo dos resulta-
dos apresentados nas Tabelas 1a 3, as Fi-
guras 5 e 6 demonstram o comportamen-
to da temperatura méxima em funcéo do
consumo de cimento.

Ja, nas Figuras 7 a 14, é apresentada a
influéncia do intervalo de colocacdo para
duas camadas de 2 metros e para quatro
camadas de 1 metro.

Por fim, as Figuras 15 a 18 mostram o
comportamento da propagacdo do calor
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nasecdo transversal para osconsumos mini-
mo e méaximo do estudo, de 300 kg/m* e de
450 kg/m?® de cimento. Para tanto s&o con-
sideradas as temperaturas minima e ma-
xima iniciais do estudo, de 15 °C e 35 °C,
com o intuito de observar a temperatura
maxima na estrutura conforme as simula-
cbes de propagacao de calor pelo modelo
bidirecional, em duas direcoes.

A Figura 19 ilustra o resultado do mo-
nitoramento executado em uma base de
uma torre edlica implantada no Brasil.

5. CONCLUSOES

Observa-se, nas Figuras 5 e 6, uma
grande semelhanca entre as simulacdes,
considerando a propagacdo de calor em
duas direcdes e em uma direcdo, o que é
importante para a simplificacdo do pro-

& Construgdes
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cesso de célculo. Em relacdo ao resultado
apresentado nessas figuras, observa-se
o comportamento linear da temperatura
maxima em funcdo da temperatura inicial
do concreto. Esse comportamento facili-
ta a definicdo de uma condi¢cdo que ndo
ultrapasse os limites das temperaturas
maximas. Para ilustrar o que foi apresen-
tado nesses graficos, pode-se tomar um
exemplo de uso: se a temperatura inicial
do concreto for 27 °C, para um concreto
de 300 kg/m?®, a sua temperatura méxima
nao ultrapassa o limite de 60 °C, sendo
uma condicdo segura de concretagem.
Em exemplo contrario, em lancamento de
um concreto de 450 kg/m?, no caso deste
artigo, para todas as situacdes a tempera-
tura méxima ultrapassa o limite de 60 °C,
sendo necessario recorrer a medidas que



possibilitem a reducdo de temperatura
como refrigeracdo, uso de adi¢cdes mine-
rais, reducdo do consumo de cimento, di-
minuicdo de camada de concretagem, en-
tre outros. Com a facilidade de simulacdes
de propagacado de calor em uma direcéo,
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pode-se fazer estudos paramétricos mais
répidos e com rapida implementacdo para
decisdes em campo.

Nas Figuras 7 a 14, é possivel observar
claramente a influéncia da altura de con-
cretagem em camadas, tornando-se mais
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FIGURA 16
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TL=25°C
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critica a medida que aumenta a altura de
concretagem. Considerando as tempera-
turas de colocacdo indicadas, de 15 °C a
35 °C, é possivel minimizar os efeitos ad-
versos provenientes das camadas de altu-
ras maiores e contribuir com a seguranca
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da peca no que diz respeito ao seu com-
portamento térmico, considerando-se a
adequacdo dessa temperatura de lanca-
mento com a minimizacdo do risco de fis-
suracao por origem térmica e do desenvol-
vimento da DEF. Logicamente que quanto
menor a altura de concretagem, menor o
nivel de risco de fissuracdo de origem tér-
mica. Contudo, deve-se levar o bom sen-
so da pratica construtiva e, nos casos que
indiquem riscos de fissuracdo de origem
térmica para uma determinada altura de
camada, tomar as medidas necessarias
para minimizacao dessas ocorréncias, com
sugestdes expostas ao longo deste artigo.

As isotermas apresentadas nas Figu-
ras 15 a 18 funcionam como um impor-
tante indicador para o posicionamento
de termdmetros, objetivando monitorar a
evolucdo da temperatura de maneira mais
assertiva e contribuir com maior precisdo
com os resultados de uma possivel retro-
andlise. Esse recurso permite que o usua-
rio empregue tantos termdmetros forem
necessarios, principalmente nas regides
em que sao visualizadas as previsdes de
maiores temperaturas e facilitar a toma-
da de decisdes para minimizacao de ris-
COoSs, €aso seja necessario. As leituras dos
termometros podem ser plotadas, como
apresentado na Figura 19, e, partir desses
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