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Abstract. There are several types of structures that can be considered as massive structures. They are
structures for which the effects of the cementitious materials at the early ages, such as heat generation
and autogenous shrinkage, can lead to cracking. There are some ways to avoid thermal cracking in
those structures, such as changing the concrete mix, using a pre or post cooling system, adopting
expansion joints, or increasing reinforcement with iron bars or fibers. The use of fibers increases the
ductility from the earliest ages and thus decreases the cracking potential. The numerical modeling of
concrete in the early ages, including the phenomenon of hydration, naturally implies the consideration
of the exothermic and thermally activated nature of the chemical reactions involved. Therefore, a
numerical model that is capable of anticipate the thermal field in the concrete during the hydration and
subsequent  cooling  process should be used to analysis massive  structures.
In order to study the thermal fields in a ground slab, it was used a FEM software known as DIANA
FEA. A simplified 2D numerical model was developed based on the example presented by Rita [1].
With the optimization through genetic algorithms, the best way to build this slab was studied. This
means the way to build it, with the least probability of cracking. In the model developed in DIANA
FEA, the symmetry was used and the construction was simulated without any pre-cooling or
reinforcement method, using cooling pipes and adopting fibrous concrete. The cracking index (ICR)
corresponding to the first days after the casting of the first and second layers were higher than 1,
indicating that the structure does not tend to crack, as in Rita [1]. However, in the model developed in
DIANA FEA, it was observed that at 26 days, there is already a probability of cracking. For the model
using fibrous concrete, this tendency is observed at 28 days, which corresponds to an improvement
compared to the one without the fibers. In the modeling using cooling pipes, it could be observed a
decrease in the maximum temperature in the core of the structure.
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1 Introducéo

Grandes estruturas de concreto, como barragens e vertedouros, sdo classificadas como estruturas
de concreto massa porque estdo sujeitas a formagdo de fissuras nas primeiras idades devido as reacdes
de hidratacdo do cimento, provocando retracdo térmica e retracdo autdgena.

Nas primeiras idades do concreto, devido a reacdo quimica entre o cimento e a agua ser
exotérmica, ocorre a liberagdo de calor, que provoca um aumento de temperatura no interior da massa
de concreto. Nesse primeiro momento, devido ao aumento de temperatura, a massa de concreto se
deforma, gerando variagdes de volume. Apds o aquecimento inicial devido as rea¢fes de hidratacéo,
ocorre o resfriamento da massa de concreto. Neste segundo momento, a retracdo autdgena e térmica
provocam novas deformacdes que podem provocar tensdes, levando a formagéo de fissuras, se a
resisténcia do concreto for superada e se houver restricBes na estrutura, 0 que € o caso da maioria de
estruturas desse tipo de concreto.

A formacéo de fissuras nas primeiras idades do concreto pode aumentar a permeabilidade da
estrutura, diminuir sua durabilidade e, no caso de barragens, por exemplo, comprometer a estabilidade
e estanqueidade da estrutura, logo elas devem ser evitadas ou controladas.

Diversas medidas podem ser adotadas para evitar a fissuragdo térmica, como mudanc¢a na mistura
de concreto, adocdo de sistema de pré ou pos-refrigeracdo, adogdo de juntas de dilatacdo ou aumento
do reforco, com barras de aco ou adocdo de fibras. Em particular, o uso de fibras aumenta a
ductilidade desde as primeiras idades e assim diminui o potencial de fissuragao.

Nesse sentido, se faz necessaria a modelagem da estrutura, para se verificar a possibilidade de
fissuracdo e adotar medidas para evitar o surgimento dessa patologia. Nesse trabalho, se utilizou o
software comercial DIANA FEA, que faz analise desde as primeiras idades do concreto, a partir do
calculo da idade equivalente. Assim, se faz possivel calcular as tensfes de origem térmica e associar
ao calculo das tensbes de origem mecéanicas da estrutura.

2 Modelagem do concreto

2.1 Acoplamento termo-gquimico-mecanico

A matriz cimenticia € um meio poroso reativo de acordo com Ulm [2]. Nesse meio ocorre a
hidratacdo dos grdos de clinquer, formando Silicatos de Célcio Hidratado (C-S-H), Portlandita
(Hidroxido de Calcio), e libera calor. Essa reagdo de hidratacdo é exotérmica e também termoativada.
A hidratacdo do cimento é mostrada de forma simplificada na Eq. (1):

cimento+ H »C—-S—H +CH +calor (1)

Um parametro para mensurar o0 avango dessas reacdes € de grau de hidratacdo [3]. A
determinagdo experimental desse parametro pode ser feita por ensaios adiabaticos. Nestes ensaios ndo
h& fonte externa de calor, e a natureza exotérmica da reacéo de hidratagdo é a Unica responsavel pelo
aumento da temperatura no sistema. Este fendbmeno pode ser descrito pela formulagéo do acoplamento
termoquimico Ulm e Coussy [4, 5] apresentado na Eq. (2):

C, d_T =Q°+L- d_f
dt dt )
em que Ce = capacidade térmica; T = temperatura; t = tempo; Q, = taxa de transferéncia de calor
vindo do exterior; L = constante do material, que é sempre positiva devido a natureza exotérmica da
reacdo de hidratacdo; & = grau de hidratacéo.

Na formulacdo de acoplamento termoquimico de Ulm e Coussy [4, 5], sdo apresentadas algumas
propriedades que comandam a transferéncia de calor e as mudancas de temperatura no sistema. As
propriedades térmicas do concreto dependem das propriedades individuais de cada componente e da
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dosagem da mistura. Séo elas: condutividade térmica, capacidade térmica, e coeficiente de expansdo
térmica.

Para o célculo das tensGes, 0 acoplamento termoquimico € apresentado na Eqg. (3), combinando o
modelo de acoplamento termoquimico de Ulm e Coussy [4, 5] e os efeitos de fluéncia de Hellmich [6]
e Sercombe et al. [7].

do =C(&) : (de—de” —de' —de’ —adT —bdm) _ 3)

em que C(&) = tensor de rigidez elastica como funcéo do grau de hidratacéo; € = tensor de deformacéo;
& = tensor de deformacao plastica; €' = tensor de fluéncia a longo prazo; €' = tensor de fluéncia a curto
prazo; a=CTD .1, CTD é o coeficiente de dilatagdo térmica; b = . 1 € o tensor do coeficiente de
dilatacdo quimica e B €é o coeficiente que correlaciona a hidratacdo com retracdo autégena.

Na origem das tensdes térmicas, destacam-se dois tipos de gradientes térmicos diferentes que
ocorrem em estruturas de concreto massa: o gradiente temporal e o gradiente espacial.

Bakhshi et al. [8] citam que o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades ¢ uma das
principais consideracdes de projeto e processos de construcdo para as misturas de concreto projetado
para aplicagdes em tuneis. As fibras juntamente com a resisténcia do concreto ajudam a resistir as
tensdes de origem térmica, além de manter a resisténcia a longo prazo. O uso de fibras aumenta a
ductilidade dedes as primeiras idades e assim diminui o potencial de fissuragéo.

2.2 Modelos de fissuracéo

O concreto trabalha diferente em tracdo e em compressdo. Ha diversos modelos de fissuragao do
concreto, sendo 0 mais popular o total strain crack mode. Este modelo pode ser utilizado com
orientacdo de fissura fixa, rotacional ou multidirecional. Para fissuracdo dependente da temperatura e
da maturidade, o modelo multidirectional ou de fissura fixa podem ser utilizados. Neste modelo a
deformacdo € decomposta em elastica, plastica e de fissura.

Em modelos de fissuracdo distribuida (smeared cracking models) que utilizam conceitos de
mecénica da fratura, as propriedades do concreto fissurado sdo definidas pela resisténcia a tragdo f,,

largura da banda de fissura h e energia de fratura G, deste material. De modo geral, quando a

resisténcia a tracao é alcancada forma-se a zona de processo de fratura para a qual é estabelecida uma
lei tensdo deformagdo que depende dos pardmetros G, e h. Neste modelo, quando a resisténcia a

tracdo é alcancada, forma-se a zona de processo de fratura (fracture processing zone — FPZ) para a
qual é estabelecida uma lei tensdo-deformacéo que depende dos parametros G, e h [9, 10].

Com isso em simulagdes numéricas de estruturas de concreto via método dos elementos finitos,
de acordo com Bazant e Oh [9] ndo ha sentido em se utilizar elementos finitos cujo valor da menor
dimensdo seja menor que a largura de banda de fissura. Deve-se, portanto, utilizar aproximadamente
trés vezes o diametro maximo do agregado para a largura de banda de fissura. Rots [11] realizou uma
série de analises numéricas, desconsiderando o didmetro méximo do agregado, e propds relagdes entre
a largura da banda de fissura e 0 tamanho da aresta do elemento finito utilizado na representacdo do
concreto fissurado. No programa comercial DIANA FEA, as relagdes propostas por Rots [11] podem
ser consideradas automaticamente da seguinte forma: para analises bidimensionais, o programa adota

h=+2A para elementos com interpolacdo linear e h= JA para interpolacdo quadrtica, onde A é a
area do elemento finito. Neste trabalho, foram utilizadas as relagfes propostas por Rots [11],
disponiveis automaticamente no programa comercial DIANA FEA.

Considerando um ensaio de tracdo direta, a energia de fratura G, de um material correspondente

a area sob a curva carga-deslocamento pela area da secdo transversal da peca na regido da falha [12,
13].

Nos modelos de fissuragdo distribuida, podem ser utilizados os conceitos de fissura fixa (fixed
crack model), em que a orientacdo da fissura é mantida constante durante o processo computacional;
fissura rotacional (rotating crack model) em que a orientacéo das fissuras rotaciona coaxialmente com
os eixos de deformacao principal e fissura multidirectional (multi-directional fixed crack model), que é
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o0 intermedidrios entre os dois anteriores possibilitando a abertura de varias fissuras em um mesmo
ponto [14].

3 Metodologia

A modelagem numérica do concreto nas primeiras idades, compreendendo o fenémeno da
hidratacdo, implica a consideracdo da natureza exotérmica e termoativada das reacGes quimicas
envolvidas. Assim, devera ser utilizado um modelo numérico que seja capaz de estimar o campo
térmico no concreto durante o processo de hidratacdo e posterior resfriamento [15].

Para possibilitar a modelagem das reacGes quimicas de hidratacdo do cimento, o programa
DIANA FEA simula a geracgdo de calor com base no grau de reagdo ou na idade do elemento. Na
andlise de fluxo de calor devido a hidratagdo, é necessario especificar a condutividade térmica e
capacitancia do material. O processo de hidratacdo do cimento é geralmente descrito com a variavel r,
grau de reacdo. Esta varidvel é igual a producdo de calor acumulado em um determinado momento
dividida pelo total de calor produzido, sendo est4 a mesma defini¢éo utilizada por Azenha [16].

Observando a estrutura utilizada pelo programa DIANA FEA, e com base no trabalho de
Fairbairn et al. [17] que cita que, dentro da estrutura do modelo de Ulm e Coussy [4, 5], ndo ha uma
distincdo clara entre grau de hidratacdo e grau de liberacdo de calor, pois ambas levam a resultados
semelhantes.

Para a previsdo da evolugdo das propriedades mecénicas do concreto, o programa DIANA FEA
oferece a opcao de calculo da idade equivalente do material por trés métodos: equacdo de Arrhenius,
pela definicdo de Saul [18] ou por algum método implementado pelo usuério. Neste trabalho foi
utilizada a equacgdo de Arrhenius. O célculo da idade equivalente no programa DIANA FEA é um
célculo do indice de maturidade baseado na equacéo de Arrhenius:

t 1 1
t, = [, exp cA(T——T(T)] dr. (4)

ref

em que ca = constante de Arrhenius; T = temperatura de referéncia

No programa DIANA FEA, o conceito de idade equivalente e maturidade se equivalem e sdo
indices que representam a progressdo da cura do concreto, com base em uma determinada relagdo que
considera o historico de temperatura de hidratacdo, idade e desenvolvimento de resisténcia do
concreto.

Para estudar a modelagem do concreto nas primeiras idades utilizando o programa DIANA FEA,
foi desenvolvido um modelo numérico simplificado 2D baseado no exemplo apresentado por Rita [1].
Este modelo se refere a uma laje de fundacdo da usina nuclear Angra Ill, cujas tenses de origem
térmica durante a construgdo foram analisadas pela equipe do PEC/COPPE/UFRJ [1, 17, 19]. A laje
possui dimensdo retangular de 20 m x 20 m, concretada sobre uma rocha de comprimento aproximado
de 30 m. Foi considerada uma altura de 10 m para a rocha e 2 m para a laje. O volume de concreto
corresponde a um total de 682.5m3. Em Rita [1], foi feita a otimizac&o via algoritmos genéticos de
modo a se obter a melhor forma de execucdo da laje, isto é, aquela que possibilita a menor
probabilidade de fissuracdo sob menor custo. Essa otimizacdo resultou nos seguintes resultados:
temperatura de concretagem de 24°C, altura das camadas de 1m, intervalo de 6 dias, tipo de concreto
utilizado n° 4, cuja composi¢do é dada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢do do concreto tipo 4

Componente kg/m3

Cimento 366.4
Agua 185

Agregado mitdo 632.0
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Agregado gratdo 1204.0
Retardadores de pega e plastificantes 0.841

No modelo desenvolvido no programa DIANA FEA foi utilizada a simetria, considerando a laje
com 10m de comprimento em duas camadas de 1 m e a rocha com 15 m de comprimento e 10 m de
altura. Foi simulada a constru¢cdo sem nenhum método de resfriamento ou reforco, depois com a
adocdo de concreto fibroso e por Gltimo com concreto sem fibras e com cooling pipes. Estes foram
posicionadas apenas na camada inferior da laje, com uma temperatura inicial do liquido de 10°C e
perimetro de 8.48 cm.

A modelagem numérica da laje foi realizada com o modelo de fissuracdo distribuida, que depende
da resisténcia a tracdo do material f,, da largura de banda h e da energia de fratura G, . Para a

largura de banda h foi utilizada a relacdo proposta por Rots [11], disponivel automaticamente no

programa DIANA FEA, em que para analises bidimensionais, 0 programa adota h=+2A, para
elementos com interpolacéo linear, onde A é a area do elemento finito. Para a orientacdo da abertura
de fissuras optou-se, neste trabalho, por utilizar o0 modelo de fissura fixa multidirecional, que é um
modelo que possibilita a abertura de varias fissuras em um mesmo ponto [20].

4 Resultados

O modelo desenvolvido no programa DIANA FEA ¢é apresentado na Fig. 1. A laje modelada foi
retirada do estudo de Rita [1]. Por simetria, foi considerada a laje com 10m de comprimento em duas
camadas de 1 m e a rocha com 15 m de comprimento e 10 m de altura.

..

Figura 1. Modelo numérico do DIANA FEA

Para a modelagem numérica foram utilizados elementos finitos de interface na regido da laje de
concreto em contato com o ambiente para simular as trocas por convecgdo existentes. As formas de
madeira utilizadas na concretagem foram simuladas através da variacdo do coeficiente de conveccédo.
Considerou-se que as formas da primeira camada foram removidas aos 6 dias, aos 7 dias foi lancada a
segunda camada e com 13 dias foram retiradas as formas da segunda camada. A temperatura foi
monitorada até do lancamento do concreto até 72 dias.

Foram consideradas as mesmas propriedades térmicas para o concreto com e sem fibras, uma vez
que conforme estudado por Velasco [21], as fibras mudam muito pouco o comportamento térmico dos
concretos.

No programa DIANA o valor do indice de fissuracéo é calculado de acordo com a Eq. (5):

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019.



MODELAGEM DE UMA LAJE DE FUNDAGAO UTILIZANDO O SOFTWARE DIANA FEA

ICR =L. (5)

o,

em que f, € a resisténcia a tracdo do concreto, o, € a maxima tenséo principal e ICR € o indice de
fissuragéo, que quando menor que 1, indica que a estrutura tende a fissurar.

4.1 Caso do concreto sem fibras
As figuras abaixam ilustram a distribuicdo de temperatura ao longo da laje logo ap6s a
concretagem da primeira e segunda camada, respectivamente (Figs. 2 e 3). Os gréficos da Fig. 4

apresentam a variacdo de temperatura de um ponto no interior da primeira camada de concretagem (a)
e a variacdo de temperatura de um ponto no interior da segunda camada de concretagem (b).

"J'-i
2414

Figura 2. Distribuicao de temperatura na primeira camada de concretagem ap6s 7 horas de lancamento

i
Figura 3. Distribuicao de temperatura na primeira e segunda camadas de concretagem apos 6 dias e 7

horas de langamento

40

35

30

Temperatura (°C)
Temperatura ("C)

25 25

20 20
0 0 20 30 40 50 60 70
0 10 20 20 40 50 60 70 g
T )
Tempo (dias) empo (dias)

Figura 4. Graficos da variagdo de temperatura na primeira e segunda camada de concretagem

O gréfico a esquerda da Fig. 5 apresenta a variacdo do grau de reacdo ( DGR ) de um ponto no
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interior da primeira camada de concretagem (a) e o grafico da variagéo do grau de reacdo de um ponto
no interior da segunda camada de concretagem (b).

DGR
DGR

0

0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (dias) Tempo (dias)
(a) b
Figura 5. Graficos da variagdo do grau de reacdo ( DGR ) na primeira e segunda camada de

concretagem

As Fig. 6, Fig. 7 e Fig. 8 mostram o indice de fissuracdo ( ICR) correspondentes aos dias 1, 2 e 3
da primeira camada construtiva. Enquanto que Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11 mostram os respectivos valores
de indice de fissuracdo (ICR) aos dias de construcdo 6, 9 e 12, referentes a segunda camada
construtiva. Nestes, nenhum elemento atingiu indice de fissuracdo ( ICR) menor ou igual a 1, 0 que

indica que a estrutura de fato ndo tende a fissurar. Tal comportamento é o0 mesmo observado por Rita
[1] nestes mesmos dias de concretagem.

PhasedAnalysis

layer 1, Time-step 4. Time 1 day 4 hour, dead weight
Crack Indices lcr

min: 1.65 max: 10000

ler

10000
! 87.71
75.41
63.12
i 50.83
f i 3853
2o 1 2624
B I 1395
] 165

Figura 6. Indice de fissuracdo correspondente ao dia 1 da simulacéo

PhasedAnalysis

layer 1, Time-step 7. Time 2 day 2 hour, dead weight
Crack Indices lcr

min: 1.54 max: 100.00

ler
10000
' 87.60
M 7538
6308
50.77
i 38.46
X 2615
= I 1384

1.54

Figura 7. Indice de fissuracéo correspondente ao dia 2 da simulagéo
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PhasedAnalysls

layer 1, Time-step 11, Time 3 day 7 hour, dead weight
Crack Indices lcr

min: 1.75 max: 10000

ler
10000
' 87.72
\ 7544
63.16

50.87
38.59

les ‘ aaastis | 7 HHHH ‘7‘7"‘7i26-3‘

1403
1756

PhasedAnalysis

layer 2, Time-step 2, Time 6 day 14 hour, dead weight
Crack Indices lcr

min: 3.18 max: 10000

ler
] Jodol] I ! ! 1 10000
e I ) I T I I Is7.oo
A FE T T T T FE R - ™ 75.80
- T { I i 44 ..... i3 X 636:)
A Emf"’
-t | ¥ -+ L r i | Ba IERENI i b 3 ;39‘49
l I o Lt Nl 1 T it - 2739
= | ks 1 Eme! ) HH A ,Ilszo
| i T AT seiE ywanul A & 318
Figura 9. Indice de fissuracdo correspondente ao dia 6 da simulagéo
PhasedAnalysis
layer 2, Time-step 10, Time 9 day . dead weight'
Crack Indices lcr
min: 121 max: 10000
ler
10000
Isms
75.30
| ! | 6295
HEmEREEEERER AR || 800
i b i I i } 3826
f3 4 — - T T T U 2591
LumaEEansREN, LA sty [l
K { &) v A ! I RN > 121

Figura 10. indice de fissurag&o correspondente ao dia 9 da simulagéo

PhasedAnalysis

layer 2, Time-step 20, Time 12 day , dead weight
Crack Indices lcr

min: 1.57 max: 100.00

Figura 11. indice de fissuracio correspondente ao dia 12 da simulagio
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Entretanto, na modelagem realizada no programa DIANA FEA observa-se que aos 26 dias a
comega a aumentar a probabilidade de a laje fissurar, uma vez que o valor de chega a 0.98 (Fig. 12).
Na simulagdo feita por Rita [1], o exemplo ndo se estendeu até 26 dias, logo ndo foi possivel observar
fissuragéo.

PhasedAndlysis

layer 2, Time-step 34, Time 26 day , dead weight
Crack Indices lcr

min: 0.98 max: 100,00

lcr
10000
87.62
7524
&2.87
50,49
3811
L ||g 2573
1 | 133
098

Figura 12. indice de fissurac&o correspondente ao dia 26 da simulagéo

No programa DIANA é possivel obter a largura da fissura (CRKWDT), que é definida como o
produto da deformacdo da fissura pela largura de banda da fissura h. A Fig. 13 mostra a largura das
fissuras para 36 dias de simulagcdo. Também €é possivel avaliar a formagdo de fissura através do
parametro deformagdo de fissura que apresenta o padrdo de fissura desenvolvido na estrutura. As
fissuras ocorrem perpendicularmente as linhas representadas (Fig. 14).

PhasedAnalysis

layer 2, Tme-step 44, Time 36 day . dead weight
Crack-widths Ecw1

min: -598e-06mm max: 325e-02mm

Ecwl
(mm)

325e.02
I 2.84e-02
2.4de-02

203e-02
I 163e-02

122e.02
8.12e.03
406e-03
-598e-06

Figura 13. Largura das fissuras correspondente ao dia 36 de simulagdo

PhasedAnalysis

layer 2, Time-step 44, Time 36 day , dead weight’
Crack Strains Eknn

min: 0.00e+00 max: 1.79e-04

Eknn
1.79e-04
1.57e-04
1.3de-04
1.12e-04
8.95¢-05
671805
448205
224e05
0.00e+00

Figura 14. Deformacéo das fissuras correspondente ao dia 36 de simulacéo
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4.2 Caso do concreto com fibras de aco

Na modelagem realizada no programa DIANA FEA com concreto reforgado com fibras observa-
se que aos 28 dias comega a aumentar a probabilidade de a laje fissurar, uma vez que o valor de chega
a 0.98 (Fig. 15). A Fig. 16 mostra a largura das fissuras ao 36° dia de simulagdo e a Fig. 17 a
deformacdo das fissuras.

PhasedAndlysis

layer 2, Time-step 36, Time 28 day ., dead weight
Crack Indices lcr

min: 0.68 max: 100.00

ler
10000
8762
7525
62.87
5049
; 3811
Iz x 2573
eI I 13.3
098

Figura 15. indice de fissuracio correspondente aos 28 dias da simulagao.

hase« alysis

layer 2, Time-step 44, Time 36 day , dead weight
Crack-widths Ecw1

min: -5.42e-20mm maox: 2.30e-02mm

Ecwl

(mm)
2.30e-02
201e-02
1.73e-02
1.44e-02
1.15e-02
863e-03
5.75e-03
2.88e-03
-5.426-20

Figura 16. Largura das fissuras correspondente ao dia 36 de simulagdo

Phase dAnalysis

layer 2. Time-step 44, Time 36 day . dead weight
Crack Strains Eknn

min: 0.00e+00 mee: 1.232-04

Eknn
1.23e-04
1.02e-04
Q.25e-05
77105
6.16e-05
4.62e-05
3.08e-05
1.54e.08
0.00e+00

Figura 17. Deformacéo das fissuras correspondente ao dia 36 de simulacao
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4.3 Caso do concreto sem fibras e com cooling pipes

Na modelagem do concreto utilizando cooling pipes observou-se que houve uma sutil reducéo de
1°C na temperatura maxima alcancada na primeira camada da laje nas primeiras 7 horas de
lancamento (Fig. 18) e 4°C de diferenca ao lancar a segunda camada depois de 6 dias de langamento
(Fig. 19). Os graficos da Fig. 20 apresentam a variagdo de temperatura de um ponto no interior da
primeira camada de concretagem () e a variacdo de temperatura de um ponto no interior da segunda
camada de concretagem (b). A temperatura de entrada do liquido circulante nos canos é de 10°C e
pode-se ver na Fig. 21 que a temperatura de saida do liquido aumenta em apenas 0.3°C. A Fig. 22
mostra a evolucdo de temperatura do liquido nos cooling pipes ao longo dos 72 dias de simulacéo.

Iysis

:-step 1, Time 7 hour 12 min
es PTE

ma: 24.46°C

PTE
(°C)
24,00

| 2225
20.50
18.75
17.00
15.25

2| 5 13.50

|~ I 11.75

10,00

Figura 18. Distribuigcdo de temperatura no modelo utilizando cooling pipes ap6s 7 horas de
langamento

YSis
-step 1. Time & day 7 hour

25
max: 25.53°C

PTE
C)

2400
| 2225
20.50
18.75
17.00
16.25
L 13.50
[~ I 11.75
1000

Figura 19. Distribuicdo de temperatura no modelo utilizando cooling pipes apds 6 dias e 7 horas
de lancamento
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Figura 20. Gréaficos da variacdo de temperatura na primeira e segunda camada de concretagem
com uso de cooling pipes

PhasedAnalysis

layer 1, Time-step 20, Time 5 day 23 hour
Internal Temperature of Cooling Pipe PTE
min: 10.00°C max: 10.32°C

PTE
Q)
10.32
I 10.28
10.24
10.20
10.16
10.12
10.08
I 1004
10.00

'>N

Figura 21. Temperatura do liquido no interior dos cooling pipes aos 5 dias de simulago
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Figura 22. Evolucédo da temperatura do liquido no interior dos cooling pipes

Concluséao

A modelagem do problema da construcdo da laje de fundagdo da usina nuclear foi feita tanto pela
equipe do PEC/COPPE/UFRJ [1, 17, 19], utilizando programa proprio, quanto neste trabalho
utilizando o software comercial DIANA FEA. Os resultados ja otimizados foram adotados nesta
simulacdo e, em termos de indice de fissuracdo, os resultados foram semelhantes para 0 mesmo
periodo de tempo em ambas as simulagdes. Porém, nesta simulacdo no DIANA FEA, a estrutura
apresenta tendéncia a fissurar a partir do dia 26 de simulacdo. Este periodo de tempo néo foi simulado
em Rita [1], logo ndo se pode comparar resultados. Nesta simulagéo, também se simulou um concreto
com adocédo de fibras de ago para se analisar a eficacia dessa medida na prevencao da fissuragéo.
Observou-se que o indice de fissuragdo s se tornou menor que 1 apds 28 dias da simulagdo, o que foi
2 dias a mais que o concreto sem fibras. Comparando-se a largura e a deformacg&o das fissuras para o
mesmo periodo de simulagdo (36 dias), pode-se notar que as fissuras se estendem por um
comprimento maior para o caso do concreto sem fibras, enquanto que no concreto fibroso, as fissuras
se localizam apenas em um ponto de contato com a rocha. Inclusive, essa concentra¢do de tensdo
nesse ponto, pode ser analisada até mesmo como uma aproximacdo computacional, ao invés de
afirmar que realmente a laje fissuraria naquela regido. Portanto, no que tange a eficacia da adocao de
fibras no concreto, pode-se dizer que tal medida foi eficaz no combate as fissuras na laje. Com
respeito & utilizacdo de cooling pipes, pode-se dizer que essa técnica foi eficaz para reduzir as
temperaturas no interior da massa de concreto. Como ndo foi feito o estudo do indice de fissuracdo
para este caso, ndo se pode concluir se esta medida foi eficaz na prevencéo de fissuras.
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