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Tensodes térmicas em blocos de concreto armado
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RESUMO: Os grandes blocos de fundacdo dos edificios e das pontes podem apresentar fissuras
superficiais ja nas primeiras horas ap0s a concretagem. Em virtude do grande volume de concreto, a
temperatura no interior do bloco pode atingir valores muito elevados, como consequéncia do calor de
hidratacdo do cimento. Devido aos fortes gradientes de temperatura, a superficie do bloco fica tracionada,
podendo fissurar. O objetivo desse trabalho é abordar esse tema, analisando as principais variaveis
envolvidas, e sugerir uma metodologia de projeto para o calculo das armaduras de pele dos blocos de
concreto armado.

ABSTRACT: The large pile caps of buildings and bridges may have superficial cracks already in the early
hours after concreting. Due to the large volume of concrete, the temperature inside the pile cap can reach
very high values, as a result of the heat of hydration of cement. Due to the strong temperature gradients,
the surface of the pile cap is tensioned, and can crack. The object of this work is to address this issue by
analyzing the main variables involved and suggest a design methodology for the calculation of skin

reinforcement of concrete pile caps.

1 INTRODUCAO

As reacbes de hidratacdo do cimento séo
exotérmicas, ou seja, geram calor na massa de
concreto. Devido a relativamente  baixa
condutividade térmica do concreto, o calor gerado
faz com que haja uma elevacdo de temperatura no
nacleo do elemento estrutural, a qual depende,
dentre outros fatores, das dimensfes do elemento.
Quanto maior for o elemento estrutural, maior sera
a temperatura alcangada em seu interior.

O calor ¢ transferido por conducéo, do nucleo
para as superficies da peca, de onde ele é dissipado
para 0 meio ambiente. Devido a essa transferéncia
de calor, surgem gradientes de temperatura que
introduzem tensdes de tracdo e de compressdo no
concreto.

Uma vez que a superficie resfria mais
rapidamente, ela tende a encurtar, enquanto o
concreto do interior do elemento estd na fase de
aquecimento. Desse modo, o nucleo da peca
introduz esforgos de tragcdo no concreto das
camadas superficiais. Essas tensGes de tracdo
podem causar fissuras no concreto, 0 que
compromete sua durabilidade.

Esse ¢ um problema tipico de deformactes
impostas internas, ou intrinsecas, e independe das
cargas externas aplicadas a estrutura. Em virtude
das diferengas de temperatura entre os diversos
pontos do elemento estrutural, a deformacéo
imposta (deformac&o térmica) € restringida, o que
causa tensbes de compressdo no interior e tensoes
de tracdo nas superficies do elemento.

Em estruturas esbeltas, os gradientes de
temperatura sdo pequenos e as tensfes de tragédo
ndo sdo suficientes para produzir fissuras no
concreto. Porém, em elementos de grandes
dimensoes, essas fissuras de superficie podem ser
inevitaveis.

Em geral, os elementos da estrutura aporticada
dos edificios sdo esbeltos, ndo havendo
necessidade de preocupacdo com essas fissuras.
Entretanto, os blocos de fundagcdo podem ter
dimensoes suficientemente elevadas para que esse
problema ganhe destaque no projeto estrutural.

Para minimizar o problema, pode ser necessaria
a associacdo de um conjunto de medidas, como
reducdo do consumo de cimento, emprego de
cimentos pozolanicos, concretagem em camadas
de menor altura, pré-refrigeracdo e/ou poés-
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refrigeracdo do concreto, protecdo do concreto
para evitar um resfriamento muito rapido das
superficies, cura prolongada para retardar a
retracdo, dentre outros.

O emprego das armaduras de pele ndo é capaz
de evitar a fissuracdo das superficies do concreto.
Porém, elas podem reduzir as aberturas das
fissuras, proporcionando o surgimento de um
grande numero de pequenas fissuras, em vez de
uma Unica fissura de grande abertura. Essas
armaduras de pele devem ser dispostas em malha
em todas as faces do bloco.

O problema da fissuragdo do concreto,
decorrente das deformacBes impostas, tem sido
bastante estudado para elementos unidimensionais
e para paredes. Em diversas publicacdes, sdo
propostas formulagbes para o célculo das
armaduras, objetivando limitar as aberturas das
fissuras [1,2,3,4,5].

Para as estruturas tridimensionais de grande
volume, como as barragens, ha infindaveis estudos
sobre o tema, com abordagens voltadas para a
tecnologia do concreto e para as técnicas
construtivas, como a concretagem em camadas de
pequena altura, a pré-refrigeracdo e a pos-
refrigeracdo do concreto.

Por outro lado, ha escassez de pesquisa visando
quantificar as armaduras de pele dos blocos de
fundacdo dos edificios e das pontes. Para essas
estruturas, adotam-se armaduras de pele a partir de
critérios empiricos, baseados na experiéncia,
porém, sem nenhuma metodologia de calculo. 1sso
se deve, principalmente, a omissdo das normas de
projeto sobre esse tema. O proprio EC2 [6] permite
que as superficies laterais e de topo dos blocos
sejam desprovidas de armacdo, desde que ndo haja
risco de fissuragdo do concreto, sem apresentar
nenhum critério para essa Vverificagdo. Como
consequéncia dessa falta de orientagdo normativa,
encontram-se solucGes de projeto frontalmente
discrepantes, desde a total auséncia das armaduras
de pele, até o emprego de armaduras de pele
visivelmente excessivas.

O objetivo desse trabalho é fazer uma anélise
das tensdes térmicas, decorrentes do calor de
hidratacdo do cimento, nos grandes blocos de
fundacdo dos edificios e das pontes. A distribui¢do
das temperaturas é determinada com o emprego do
método dos elementos finitos (MEF). As tensdes
no concreto sdo obtidas através de uma andlise
simplificada da sec&o critica do bloco.

O estudo limita-se a anélise bidimensional de
transferéncia de calor. Porém, essa andlise pode ser
utilizada com razoavel aproximacdo para 0s
blocos, através da definicdo de uma largura
equivalente. Isto € possivel porque a transferéncia
de calor se da, principalmente, no sentido do
centro para o topo do bloco.

Devido a presenca das formas nas laterais e na
face inferior do bloco, as quais, sendo de madeira,
oferecem um isolamento térmico, o principal fluxo
de calor se da em direcdo ao topo do bloco. Para
um bloco prismatico, com altura H e dimensdes
A e B em planta, a area do topo do bloco é AB.
Um bloco de mesma altura, porém com planta
circular de didmetro L, tem sua face superior com

area 7z L2 /4. Para esse bloco de planta circular, o
problema é axissimétrico e pode ser analisado para
um retangulo de largura L e altura H. Logo,
igualando as é&reas da face superior dos dois
blocos, obtém-se a largura equivalente

L= [4AB (1)
T

Como resultado desse estudo, € proposta uma
metodologia para o célculo das armaduras de pele
dos blocos de grandes dimensdes.

2 ANALISE DA TRANSFERENCIA DE
CALOR

O problema da transferéncia de calor
bidimensional, em um material com propriedades
térmicas constantes, € governado pela equacdo
diferencial

o1 . 9°T ol
ky —+k, ——-cp—+q, =0 2
X aXZ y ayz ,0 6'[ qg ( )
onde k, e k, = condutividades térmicas segundo
as direc0es x e y, respectivamente; ¢ = calor

especifico; p = massa especifica; T =
temperatura; ¢, = taxa de geracao de calor; t =
tempo.

Para o concreto admite-se a isotropia, de modo
que k =k, =ky.

Essa equacdo diferencial pode ser resolvida
com o emprego do MEF e de um algoritmo de
integracdo passo a passo. Empregando o
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procedimento apresentado em [7,8], obtém-se a
férmula de recorréncia do método

A'AT=C" 3)
onde:
A =LaioB (4)
At
C'=C-BT; (5)
Tia =Ty +AT (6)

Nessas equacOes, AT representa o vetor de
variagOes de temperaturas nodais no intervalo de
tempo At. As matrizes A e B dependem do calor
especifico e das condutividades térmicas,
respectivamente. O vetor C depende da taxa de
geracdo de calor e do fluxo de calor no contorno.

A escolha do parametro & (entre 0 e 1) da
origem a diferentes métodos de integragdo. Se
0>1/2, o algoritmo é implicito e
incondicionalmente estavel [9]. Nesse trabalho,
adota-se ¢ =1, conforme recomendado em [7,8].

As condigdes de contorno do problema séo
definidas na figura 1.
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Figura 1 — CondigOes de contorno do problema de
transferéncia de calor

Se 0 bloco de concreto tiver contato com solo
ou rocha, como no caso 1, o MEF pode ser
utilizado para discretizar o dominio espacial
formado pelo bloco e pela rocha. Nesse caso, deve-
se especificar uma distribuicdo de temperaturas
iniciais T, (y) para a rocha [7,8]. As condigdes de
contorno sdo especificadas no topo e nas faces
laterais do bloco, através dos coeficientes de
transferéncia de calor por convecgéo h; e h,.

Para reduzir o nimero de graus de liberdade,
pode-se discretizar apenas o bloco de concreto,

como no caso 2 da figura 1. Para a face inferior,
adota-se um coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao h, reduzido, para levar em conta a
resisténcia térmica da rocha ou do solo. Essa
segunda alternativa é empregada nesse trabalho.

O coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo pode variar dentro de uma faixa
relativamente larga, sendo muito dependente da
velocidade do vento. Para a face de topo,
considera-se hy =135 W/m® °C, como sendo o
valor médio do coeficiente de transferéncia de
calor para o ar.

Para as faces laterais, o coeficiente de
transferéncia equivalente, h,, leva em conta o
efeito isolante das formas. Esse coeficiente
equivalente é obtido da relacédo

i = i+ti (7)
h2 hl km

onde t,, é a espessura das formas e k, é a
condutividade térmica do material empregado
como forma [10].

Considerando, por exemplo, formas de madeira
com t,=18mm e k,=014W/m°C, resulta

h, =4,93 W/m? °C para as faces laterais da peca.
A relagdo 6 =h, /h vale 5§ =0,365.

Apos a retirada das formas, tem-se h, =135
W/m?°C para as faces laterais.

Neste trabalho, adota-se h; = h, durante toda a
analise. Além disso, ndo se considera a retirada das

formas, para se obter os maiores gradientes de
temperatura em direcdo ao topo do bloco.

3 PROPRIEDADES TERMICAS DO
CONCRETO

De acordo com o EC2 [6], para temperatura de
20°C, a condutividade térmica do concreto varia
entre Kijpe =133W/m°C e kg, =1,95W/m°C. O

valor médio é aproximadamente k =1,65 W/m°C.
O calor especifico do concreto pode ser
considerado igual a c¢=900J/kg°C, para
temperaturas entre 20°C e 100°C. O valor médio
da massa especifica dos concretos usuais €
p = 2400 kg/m®.

O calor de hidratagdo Q,, é a quantidade total
de calor gerado pela completa hidratacdo do
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cimento. Ele depende do consumo e do tipo de
cimento, bem como da temperatura. A velocidade
da hidratacdo, ou seja, a variacdo do calor de
hidratacdo no tempo, também depende do tipo de
cimento.

Cimentos de baixo calor de hidrata¢do (CP BC)
sdo aqueles que possuem os seguintes valores para
o calor de hidratacéo:

Qp =260 kJ/kg aos 3 dias de idade;

Q, =300 kJ/kg aos 7 dias de idade.

Para os cimentos de endurecimento normal, o
calor de hidratacdo pode chegar a Q;, =350 kJ/kg

aos 28 dias de idade, ou mais.
A fungdo T,(t), que representa a elevagdo

adiabética de temperatura do concreto, varia com o
tipo de cimento, com o tipo de agregado utilizado e
com a relacdo agua-cimento.

Na figura 2, apresentam-se os resultados de
elevacdo adiabatica de temperatura de dez
concretos empregados nas usinas hidrelétricas de
Itaipu e de Tucurui. Os pontos da figura
correspondem aos resultados  experimentais
apresentados em [11], sendo seis concretos de
Itaipu (ensaios 02 a 07) e quatro concretos de
Tucurui (ensaios 24 a 27).
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Idade t (dias)
Figura 2 — Elevacdo adiabatica de temperatura de
dez concretos (ensaios da ref. [11])

O cimento utilizado nos concretos de Itaipu
apresentou um calor de hidratacdo aos 28 dias de
idade igual a Qg =368 kJ/kg. Para os concretos

de Tucurui, o cimento apresentou um calor de
hidratagdo Qg =362 kJ/kg.

Na figura 2, apresenta-se a relacdo entre a
temperatura T,(t) em uma idade t dias e a

temperatura  maxima T, ., que se admitiu

ocorrer aos 28 dias de idade.
A curva tedrica que melhor se ajusta a esses
resultados experimentais é dada por

07
Ta (t) = Ta,max (l —€ 0.5t j (8)
com a idade t em dias.

A temperatura maxima T, .., pode ser obtida
da relacéo

Ta max ZM =CrM, ©)

cp
onde Q,, é o calor de hidratagéo final por kg de
cimento, M. representa 0 consumo de cimento
por m® de concreto e Cr=Q, /(cp) € o

coeficiente de rendimento térmico, representando a
maxima elevacdo adiabatica de temperatura por kg
de cimento por m* de concreto.

Substituindo (9) na equacéo (8), resulta

T.() = CaM, (1— e‘O'StO'Yj (10)

Para um concreto com Qy,,, = 350kJ/kg, tem-se
Cr =016 °C/(kg/m®). Para um concreto com
Qp., =400 kJ/kg, tem-se Cg = 0,19 °C/(kg/m®).

O calor de hidratacdo gerado até uma idade t
dias € dado por

Qn(t)=cpT,(t) (11)

e substituindo a equacdo (10), resulta
Qlt)=cpCaM,(1-e0" ] (2)

Finalmente,
g = —thh © é dada por

a taxa de geracdo de calor
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0,35 05"
dg =cpCrM¢ 'T (13)

4 RESULTADOS DA ANALISE TERMICA

O modelo foi empregado para analisar blocos
com largura L e altura H, como indicado no caso
2 da figura 1. Em todos os exemplos apresentados
nesse trabalho, considera-se um concreto com
calor de hidratacdo Q. =400kJkg, o que
corresponde ao coeficiente de rendimento térmico
Cr =019 °C/(kg/m®). As demais propriedades do
concreto séo k =1,65 W/m°C, ¢ =900J/kg°C e
p = 2400 kg/m®.

Os coeficientes de transferéncia de calor valem
hy =135 W/m? °C e h, =hy =4,93 W/m* °C,
com & =h,/h; =0,365.

Admite-se que a temperatura de langamento do
concreto seja igual a 25 °C e que a temperatura
média do ar seja igual a 20 °C.

Na figura 3, apresentam-se as variacdes de
temperatura no centro, no topo, e a diferenca de
temperatura entre essas duas localizagdes, para um
bloco com largura L=0,9m e altura H =0,3m. O

consumo de cimento é de 350 kg/m?®.

35 —
- L=0,9 m; H=0,3m

O
© No topo
©
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© i
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Idade t (dias)
Figura 3 — Variacdo de temperatura no concreto
(altura H=0,3 m)

Observa-se que o equilibrio térmico é alcangado
cerca de uma semana apés a concretagem. O pico
de temperatura ocorre numa idade t=0,5dia, ou

seja, doze horas apdés a concretagem. A
temperatura maxima alcancada no interior do
bloco é T, =32,6°C. A maxima diferenca de
temperatura verificada entre o ndcleo e o topo do
bloco é AT =5,2°C.

Na figura 4, apresentam-se as variagcOes de
temperatura no centro, no topo, e a diferenca de
temperatura entre essas duas localizagdes, para um
bloco com largura L=14mealtura H=0,7m. O
consumo de cimento é de 350 kg/m®,

45
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Figura 4 — Variagao de temperatura no concreto
(altura H=0,7 m)

Observa-se que o equilibrio térmico é alcancado
cerca de duas semanas apds a concretagem. O pico
de temperatura ocorre numa idade t=13dia. A

temperatura maxima alcancada no interior do
bloco é T« =42,8°C. A maxima diferenca de

temperatura verificada entre o nucleo e o topo €
AT =13,8°C.

As temperaturas maximas dependem das
dimensdes do bloco de concreto, além dos demais
fatores envolvidos na analise térmica. Do ponto de
vista do projeto estrutural, € conveniente
estabelecer uma relacéo entre a diferenca maxima
de temperatura AT entre o nucleo e a superficie do
bloco. Para isso, procura-se correlacionar AT com
uma espessura equivalente do bloco.

A espessura equivalente H, pode ser definida
como a relacéo entre a area do bloco e o perimetro

por onde o calor é perdido. Para levar em conta o
efeito isolante das formas e a resisténcia térmica
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imposta pelo solo, a espessura equivalente é
definida neste trabalho como

He = (14)
(1+83)L +25,H

onde &, =h,/h, e 53 =hg/hy séo as relacdes
entre os coeficientes de transferéncia de calor.

Nos exemplos apresentados nesse trabalho,
considera-se & =9, =9J3, ja que h, =h; =493
W/m?°C.

Se o isolamento for desprezado, o=1 e
H,=LH/2(L+H). Se o isolamento for total,
0 =0 e H, =H . Numa situagéo real, a espessura
equivalente varia entre esses dois limites.

Para determinar a correlagdo entre AT e H,,
foram analisados blocos com largura L variando
entre 0,3m a 8,0m e altura H variando entre 0,3m
e 2,0m. Variando essas dimensdes, obtiveram-se
diversas combinagbes L/H. Nessa analise
numeérica, considerou-se ¢ =0,365. Os demais
dados permaneceram inalterados, variando apenas
0 consumo de cimento.

A partir dos resultados obtidos com o MEF,
chegou-se a seguinte equacao

(4760 +90M,) H ~ (1840+9,8M,) H2

1000 ¢ 1000 ¢
(15)
onde M, é o consumo de cimento em kg/m®, H,
é a espessura equivalente em metros e AT é dada
em °C.

Nas figuras 5 a 7, demonstra-se a precisédo da
equacdo (15). Os pontos correspondem aos
resultados obtidos com o0 MEF.

A equacdo (15) foi obtida a partir de uma
analise bidimensional. Ela pode ser utilizada para
blocos tridimensionais com uma adequada
definicdo para a largura L. Para blocos com base
circular, pode-se adotar L=D, onde D é o
diametro da base. Para blocos com base retangular,
a largura equivalente é dada na equacéo (1).

Se o calor de hidratacéo do cimento, Q,, for
diferente de 400 kJ/kg, pode-se utilizar a equacao
(15) empregando o0 consumo equivalente de
cimento M, = (M.Qp, )/400.

35
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M.=300 kg/m?

Diferenca de temperatura AT (°C)

00 02 04 06 08 1.0 12 14
Espessura equivalente H, (m)

Figura 5 — Equacdo de ajuste para consumo
de 300 kg/m®
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Figura 6 — Equacéo de ajuste para consumo

de 350 kg/m®
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Figura 7 — Equacéo de ajuste para consumo
de 400 kg/m®
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Na fase de projeto, e na auséncia de informacéo
mais precisa, 0 consumo de cimento pode ser
correlacionado com a resisténcia média a
compressao na forma

M. =164+6,6 fy,, kg/m® (16)

onde f,, = fy +8MPa é a resisténcia média a
compressédo do concreto.

A equacéo (16) foi obtida a partir dos ensaios
apresentados na ref. [12]

Na figura 8, apresenta-se a variacdo da
resisténcia média a compresséo f., com o

consumo de cimento. Os pontos correspondem aos
resultados experimentais apresentados em [12],
para concretos de diferentes consisténcias.

600+

Consumo de cimento M. (kg/m°)
3
?

200 T I T I T I T I T I T I
10 20 30 40 50 60 70
Resisténcia média f.,, (MPa)

Figura 8 — Variacdo da resisténcia com o consumo
de cimento

O modelo bidimensional para analise de
transferéncia de calor foi comparado com um
modelo tridimensional apresentado em [13]. Na
ref. [13] é feita a analise de uma laje quadrada,
apoiada no solo, com dimensdes A =B em planta
e espessura H. Os dados do problema térmico
estdo disponiveis em [13].

Na analise bidimensional, adota-se a largura
equivalente L, definida na equagdo (1). Os
resultados sdo apresentados na tabela 1.

Conforme se observa, os resultados sdo muito
proximos, o que confirma que se pode fazer a
anélise bidimensional, considerando a largura
equivalente dada na equacao (1).

Tabela 1 — Comparacao entre os modelos
bidimensional (2D) e tridimensional (3D)

3D [13] 2D
H Tmax C | AT°C | T °C | AT°C
(m)
1,0 47 13 44 12
2,0 52 19 52 21
3,0 55 24 57 27

5 ANALISE DE TENSOES

A determinacdo das tensdes no concreto,
decorrentes das variagdes de temperatura, também
pode ser feita com o emprego do método dos
elementos finitos, como apresentado em [7,8].
Nesse caso, 0 MEF é utilizado para determinar os
incrementos de temperatura AT e 0s incrementos
de tensdes Ao em cada intervalo de tempo.

Entretanto, para esse problema em particular,
pode-se fazer uma andlise simplificada,
considerando apenas a secdo vertical que passa
pelo centro do bloco. Uma vez que as tensdes de
tracdo dependem diretamente dos gradientes de
temperatura, pode-se fazer a andlise apenas para
essa secdo vertical, ja que ela é a que apresenta o
maior gradiente de temperatura.

Na figura 9, apresentam-se as temperaturas e as
deformacdes nessa secao vertical.

yA topo YA  topo

A -

base T base &

Figura 9 — Temperaturas e deformages na se¢éo
vertical

A variacdo de temperatura em relacdo a
temperatura de lancamento T,, em um ponto

sittado a uma distancia y da base, ¢
AT, =T -T,. Observa-se que AT, =AT,(t,y) &
funcdo da idade t e da distancia y até a base.
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A deformacdo térmica livre, nesse ponto de
coordenada vy, € dada por

gy = aATy = a(T -T,) (17)

onde & =10"°°C" é o coeficiente de dilatacdo
térmica do concreto.

Uma vez que a secdo vertical permanece plana
e vertical, a deformacdo real ¢ deve ser constante
ao longo da altura. Devido a essa diferenca entre a
deformacdo restringida ¢ e a deformagéo livre ¢, ,

surgem tensdes normais o, ao longo da altura da

secdo. Essas tensOes dependem da diferenca
Ae =g —¢g, entre a deformagdo restringida e as

deformacdes livres.

As tensbes no concreto sdo obtidas com os
diagramas tensdo-deformacéo indicados na figura
10. O diagrama para o0 concreto tracionado é
proposto pelo CEB/90 [14] e também adotado no
MC-FIB [15]. Esse diagrama leva em conta a
microfissuracdo progressiva, que se inicia numa
tensdo da ordem de 90% da resisténcia, até a
formagéo de uma fissura completa quando a tenséo
atinge a resisténcia média a tracdo do concreto

fctm )

Gt A Ccc A
fctm ——_—_—_—_————
0,9fctm - 4 — - |
' [
' |
: | Ec
|
Ec: | 1
|
1 L R
Ect 8ct|2 Ect Ecc
Tracao Compressao

Figura 10 — Diagramas tensao-deformagao para o
concreto simples

A deformacéo £y =09y, /E. € uma funcéo
da idade t do concreto, sendo avaliada com a
resisténcia média a tragdo f, (t) e com o madulo

tangente E.(t) na idade t dias. A deformagio
Ecto € constante e igual a 0,00015.

De acordo com o CEB/90 [14], essas
propriedades na idade t dias sdo dadas por
Ec (t) = [:Bcc (t )]1/2 Ecos (18)

fctm (t) = :Bcc (t) fctm28 (19)

onde E.g € fumog representam o modulo

tangente e a resisténcia média a tracdo aos 28 dias
de idade, os quais podem ser obtidos a partir da
resisténcia caracteristica a compressdao f. , de

acordo com as relagdes

V3

E.pg = 21500(“;—58] . MPa (20)
£ N2

fetmos =1,40 (%) (21)

A funcdo de envelhecimento 4. (t) é dada por

Bee(t) = exp s{l— (?jm }} (22)

onde s leva em conta o tipo de cimento [14].

Para realizar a analise estrutural com o concreto
muito jovem, é necessario definir uma idade
minima, a partir da qual as propriedades mecanicas
do concreto sejam mensuraveis. Em geral, pode-se
estabelecer essa idade como sendo 12 horas, 0 que
corresponde a um grau de hidratacdo da ordem de
20% para os cimentos de endurecimento normal
[16]. Logo, a analise de tensdes sO € realizada para
t > 0,5dia.

Uma vez conhecida a deformacao restringida &
ao longo da altura do bloco, pode-se obter a
diferenca A¢ = & —a(T T, ) em cada ponto a uma

distdncia y da base. Entrando nos diagramas

tensdo-deformacdo do concreto, obtém-se a tenséo
O, =0, (t, y)- Como o esfor¢o normal nessa secéo

central é nulo, deve-se ter
H
j oe.dy=0 (23)
0

A equacdo (23) permite determinar a
deformacdo restrita &, atraves de um processo
iterativo. A integracdo em cada iteracdo € feita
numericamente. Em seguida, calcula-se
Ae=¢-alT-T,) e tém-se as tensdes
o, = o,(t,y) ao longo da altura do bloco, como
ilustrado na figura 11.
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Gt max topo
tracéo %_’ N1
Cc
N;+N
compressao = +—2 =
tracéo L/é —<— N
base

Figura 11 — TensOes normais na segao vertical

As camadas proximas ao topo e a base do bloco
ficam tracionadas, enquanto a regido central fica
comprimida. Os esforgos normais de tragdo junto a
essas faces sdo N; e N,, podendo ser obtidos por
integracdo numérica.

A maxima tensdo de tragdo, o may, 0COITe NO
topo do bloco. A fissuracdo ocorre quando
Octymax = fom, onde  fom = fou (tr) e a
resisténcia média a tragdo do concreto na idade t,
dias. Nesse instante, o esforco N; é igual ao
esforco normal de fissuracdo N,. Esse esforgo
pode ser escrito como

N r = ho fctm28 (24)

onde fym0s € @ resisténcia meédia a tracdo do
concreto aos 28 dias de idade e h, é a espessura da

camada superficial que interessa para o calculo da
armadura minima.

6 RESULTADOS DA ANALISE DE TENSOES

Os resultados apresentados a seguir foram
obtidos para um conjunto de blocos com largura
variando de L=0,3m a L=80m e com altura
variando de H =03m a H =2,0m. No total,

foram feitas 24 combinacGes dessas duas
dimensdes dos blocos.

Além disso, para cada bloco variou-se o
consumo de cimento entre M, =300kg/m’® e

M. = 400kg/m°. Para a resisténcia a compressio
do concreto f, , foram considerados os valores 20
MPa, 25 MPa, 30 MPa e 40 MPa. Admite-se

cimento de endurecimento normal, com s=0,25
para uso na equacao (22).

Os dados para a analise térmica s@o 0S mesmos
adotados anteriormente.

Na figura 12, apresentam-se as idades de
fissuragdo t, em funcédo da espessura equivalente

H., dada na equagéo (14). Conforme se observa, a

idade de fissuracdo € reduzida a medida que
aumenta a espessura equivalente da peca. Para
pecas espessas, a fissuragcdo ocorre no primeiro dia
ap6s a concretagem. Na faixa de variacdo
considerada, a fissuracdo ocorreu em um tempo
maximo t, =14 dia apés o langcamento. A

equacdo de ajuste é apresentada na figura.

1.6

1.4 i

t, =1,0-0,5In(H.)>0,5
1.2

1.0 7

0.8 —

0.6 —

Idade de fissuracao t, (dias)

0.4 ) I ) I L I L I L I
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Espessura equivalente H, (m)

Figura 12 — Idades de fissuracao térmica

Na figura 13, apresenta-se a relacdo entre a
espessura da camada superficial h,, definida na
equacao (24), e a espessura equivalente H,.

Conforme se observa na figura 13, os valores de
h, dependem do consumo de cimento. N&o ha

uma correlacdo com a resisténcia a compressao do
concreto, nem com a espessura equivalente. Essa
figura foi elaborada considerando cimentos com
calor de hidratagéo Q. =400 kJ/kg.

Na figura 14, apresentam-se as variages da
espessura  h, com a maxima temperatura

adiabatica T, 2 » como definida na equacao (9).
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Figura 13 — Espessura da camada superficial para
calculo da armadura minima

Espessura da camada h, (cm)

4 Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I 1 I
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Temperatura maxima Ta,max (°C)

Figura 14 — Variacao de ho com Ta,max

Conforme se observa na figura 14, hd uma
correlagdo direta entre a espessura da camada
superficial h, e a maxima elevagéo de temperatura

adiabatica. A equacdo de ajuste € apresentada na
figura 14. De todo modo, recomenda-se considerar
um valor minimo de 10cm, por prudéncia.

Para o calculo das aberturas das fissuras, é
conveniente correlacionar a tensdo maxima de
tracdo no concreto com a diferenga maxima de
temperatura, AT , entre o nucleo e o topo do bloco.
Conforme foi visto, essa diferenga de temperatura
pode ser correlacionada com a espessura

equivalente H, e com o consumo de cimento M,
por meio da equagéo (15).

Assim, a tensdo mMaxima, o ma, POde ser
escrita na forma

Ot max = REc(t)a AT (25)

onde R é o fator de restricdo as deformacOes
impostas.
No momento da  fissuragdo, t=t,,

Octmax = fem(ty) € AT = AT, . Substituindo na
equacao (25), obtém-se

— fctm (tr) (26)
E. (tr )aATcr
a qual permite determinar o fator de restrigéo.

Os valores de R obtidos com o MEF séo
apresentados na figura 15. Observa-se que nao ha
correlacéo direta entre R e a espessura equivalente
H.. O valor méaximo obtido foi igual a 0,32.

Admitindo um coeficiente de seguranga y; =14,
chega-se a 1,4x0,32=0,45. Logo, o valor usual

R=0,5 cobre, com folga, todos o0s casos

analisados.
0.4 1

m -

o .

T [ o eeo [ ] e

O

s 0.3

%)) [ ] [N K J [ ] [ ] [ o @

e [ ] : :O: [ ] o o

q) [ ] e 00 L [ ] * o

ho} -1 [ ] o e o

9 [ ] LN R J L] ® 00 ® * @

8 * 00 [ ] . ... [ ] * @

S 0.2 —

[S—

(&)

@]

(&) -
Ol———7T——71 1 " 1 1

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Espessura equivalente He (m)
Figura 15 - Fator de restricao obtido com o MEF

Na figura 16, apresenta-se a variagdo de AT,
com a espessura equivalente H,. A equagao de
ajuste é apresentada na figura.



Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.22, p.1-14, Outubro, 2013 11

17.5

Diferenca de temperatura AT, (°C)

170 L I L I Ll I Ll I Ll

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Espessura equivalente H, (m)

Figura 16 - Diferenca de temperatura critica no
momento da fissuracao

7 PROCEDIMENTO DE PROJETO

A partir desse estudo, pode-se recomendar o
seguinte procedimento para 0 projeto das
armaduras de pele dos blocos de concreto armado:

1. Dados

Dimensbes do bloco: A, B (em planta) e H
(altura) em metros.
Concreto: resisténcia caracteristica fy (MPa) e

consumo de cimento M (kg/m?).

Na falta de uma informacdo mais precisa, 0
consumo de cimento pode ser estimado como

M, =164 +6,6f,, kg/m®

onde f., = fy +8MPa € a resisténcia meédia a
compresséo do concreto.

2. Verificacdo do risco de fissuracdo térmica

Largura equivalente (m): L= /ﬁ
T

ke
(1+5)L +20H

Espessura equivalente (m): H, =

onde se pode adotar 6 =0,365.

Diferenca de temperatura méaxima entre o centro e
a superficie do bloco (°C):

4760 + 90M . 1840+9,8M.) |, 5
AT = H. — H
B 1000 ¢ 1000 ¢

Se o calor de hidratagdo do cimento, Q. , for

diferente de 400 kJ/kg, utiliza-se o consumo
equivalente M, = (M.Qp,, )/400 no lugar de M.

Diferenca critica de temperatura (°C):
AT, =20-2H,

Se AT < AT, , ndo ha risco de fissuracdo térmica.

Para evitar fissuras provocadas por choque térmico
e/ou retracdo diferencial, pode-se adotar uma
armadura de pele da ordem de 2cm?/m nas faces
do bloco. Essa é a area da armadura de pele das
vigas altas, conforme recomendacdo do ACI [17].

Se AT > AT,,, ha risco de fissuracdo térmica das

superficies do bloco. Nesse caso, deve-se prever
uma armadura de pele para limitar as aberturas das
fissuras.

3. Célculo da armadura de pele

e Armadura minima para suportar o esforco de
fissuracéo:

Elevacdo adiabatica de temperatura:

_ Qhoo MC

Ta,max - cp ’
onde Qy,, é o calor de hidratacéo final por kg de
cimento (em kJ/kg), M. representa o consumo de

cimento por m® de concreto (em kg/m®), ¢ =09

kJ/kg°C é o calor especifico do concreto e
p = 2400 kg/m® é a massa especifica do concreto.

Espessura da camada superficial:
ho = exp|7,75-1,35In(T, max )] > 10cm

Armadura minima;

As . _100h0 fctm28
,min — '

f

cm?/m
yd
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onde fymos € @ resisténcia meédia a tracdo do
concreto aos 28 dias de idade e f,4 € a tensdo de
escoamento de célculo do aco.

e Armadura necessaria para
aberturas das fissuras:
De acordo com o modelo do CEB/90 [14], tem-
se:

limitacdo das

_ PReg,

p =
* 3,6W jim

onde ¢ = diametro das barras em mm, &, = @AT ,

a=10"°C?, R=05 é o fator de restricio e
Wy 1im € @ abertura limite das fissuras.

Armadura: A = pg.h., onde h, é a espessura da

camada superficial que interessa para o calculo da
abertura das fissuras, dada por

he = 2,5(c +0,5¢)
onde ¢ é o cobrimento nominal das barras de ago.

Se A < Asmim adotar A = As,min.
8 EXEMPLOS NUMERICOS

Exemplo 1.
Dimensdes do bloco:

H=070m

Concreto:

Resisténcia caracteristica: f, = 25MPa
Calor de hidratagdo: Q.. =400 kJ/kg
Calor especifico: ¢ =0,9 kl/kg°C
Massa especifica: p = 2400 kg/m®

A=160m, B=160m,

Estimativa do consumo de cimento:
fem = fox +8=33MPa

M, =164 +6,6 f,, =380, kg/m®

Largura equivalente: L = 1/ﬁ =181m
T

Espessura equivalente:

LH

= = 0,42
® (@+6)L+20H m

Diferenca maxima de temperatura:

(4760 +90M ) H (1840+9,8M,) H2

1000 ¢ 1000 ¢
— AT =15,4°C
Como Q. =400kJ/kg, trabalha-se com o

consumo real de cimento.

Diferenca de temperatura critica:
AT, =20-2H,=19,2°C

Como AT < AT, ndo ha risco de fissuragéo
térmica.

Exemplo 2:
Dimensdes do bloco:

H =160m

Largura equivalente: L =4,51m

Espessura equivalente: H, =0,99m

Diferenca maxima de temperatura: AT =331°C
Diferenga de temperatura critica: AT, =18,0°C

A=4,00m, B=4,00m,

Como AT > AT, , ha necessidade de verificar a
fissuracdo de origem térmica.

e Armadura minima para suportar o esforco de
fissuracéo:

T _QnM, _ 400x380
a.max cp 0,9%2400

=70,4°C

ho = exp|7,75-1,35In(T max )| = 7.4 cm
Adotar a espessura minima: h, =10cm.

f 2/3
fomag = 1,40(1%')‘} = 2,58 MPa

fyq =435 MPa (ago CA-50)
100h,, feimog  100x10x2,58 c

As min f 135 m2/m

yd

— A min =5,93 cm?/m

e Armadura necessaria para
aberturas das fissuras:

limitacdo das
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Deformacdo imposta: ¢, = AT = 331x107°

Abertura limite das fissuras: wy jim, =0,2mm

Diametro das barras: ¢ =10 mm
Cobrimento das barras: ¢ =5cm

_ $Rey  10x0,5x331x107°
3’6Wk,|im 3,6x0,2

Pse =0,23%

he = 2,5(c +0,5¢) = 2,5(5,0 + 0,5x1,0) =13,75cm

A = pee100h, = %xloons,m =316 cm?/m

Como A < Ag min, adota-se A =593 cm?/m.

Solucdo: barras de 10 mm espacadas a cada 13 cm
9 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada a formulacéo do
método dos elementos finitos para a analise
bidimensional de transferéncia de calor. Através da
definicdo de uma largura equivalente, essa anélise
bidimensional foi utilizada para determinar as
distribuicbes de temperatura em blocos de
concreto, devidas ao calor de hidratacdo do
cimento.

A partir das temperaturas obtidas com o MEF,
fez-se uma analise de tensdes da secdo critica do
bloco. Os principais parametros envolvidos foram
correlacionados com uma espessura equivalente do
bloco.

Com base nos resultados obtidos, foi proposta
uma metodologia para o célculo da armadura de
pele para os grandes blocos de concreto armado.
Essa armadura destina-se a controlar as aberturas
das fissuras de origem térmica, decorrentes da
hidratagdo do cimento.

Deve-se observar que as armaduras de pele ndo
evitam as fissuras. Elas apenas limitam suas
aberturas, evitando o surgimento de uma grande
fissura que possa comprometer a durabilidade do
elemento estrutural.

Para os blocos de concreto massa, é necessario
adotar um conjunto de medidas, como a reducao
do consumo de cimento, emprego de cimentos
pozolanicos, concretagem em camadas de menor
altura, pré-refrigeracdo e/ou pos-refrigeragdo do
concreto, protecdo do concreto para evitar um

resfriamento muito rapido das superficies, cura
prolongada para retardar a retracdo, dentre outras.
O emprego das armaduras de pele, por si sO, ndo
elimina a necessidade desses cuidados adicionais.

Os resultados da andlise térmica sdo muito
dependentes das propriedades do concreto e das
condigGes de contorno. Assim deve ficar claro que
os resultados obtidos, bem como a metodologia de
projeto proposta, se limitam as condi¢bes que
foram adotadas.

Em geral, o0 método para verificacdo do risco de
fissuracdo térmica e para o célculo das armaduras
de pele pode ser utilizado para blocos com altura
equivalente até 2,0 m, aproximadamente. Para
blocos maiores, deve-se realizar estudo especifico,
considerando as propriedades térmicas e as
condicBes de contorno correspondentes a situacdo
real.
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