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Abstract. Massive concrete structures are those for which the hydration effects of the cementitious ma-
terials at the early ages, such as heat generation and autogenous shrinkage, can lead to cracking, since the
properties of the material are changing rapidly under the influence of hydration. The thermal cracking
in these structures is an important phenomenon, originated and induced mainly by matterss related to
the hydration reaction of the cementitious binder, becoming an important issue to the durability of the
structure. In this way, knowing the influence of the parameters that govern this problem is of remar-
kable importance for engineering, considering that the determination of the values of these parameters
sometimes involves complex and not exact procedures, generally obtained by inverse analysis, or simply
neglected by professionals for lack of knowledge of its impact on the project. I this work, the term mas-
sive concrete is used in a broad sense, comprising all types of concrete elements for which the effects of
cement hydration can lead to thermal cracking risks. With regard to the researches using computational
simulations, programs have been developed to map the temperature in the concrete, besides its transient
fields of tensions and deformations, enabling the prevention of cracking, through the establishment of
strategies to prevent it. In order to establish the influence of some parameters intrinsic to the material,
in this work will be simulated the construction of a concrete slab, previously builded and tested in the
laboratory of FURNAS (Goiénia / GO), using the finite element program DAMTHE implemented in lan-
guage FORTRAN, developed by PEC / COPPE / UFR]J, using experimental data as the starting point for
adjustment of the thermochemical-mechanical model, aiming at obtaining a simulation of reference that
represents the most accurate tests performed and then do an factor analysis, changing intrinsic properties
of the material, such as: specific heat, activation energy, thermal conductivity and convective heat trans-
fer in order to know the influence of the correlations between the uncertainties of the input parameters of
the model in the structure cracking.
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Andlise da fissuragdo térmica em estruturas de concreto massa associada as propriedades fisico-quimica do material.

1 INTRODUCAO

De acordo com RILEM [[1]], “estruturas de concreto massa sdo estruturas nas quais os efeitos da
hidratac@o dos materiais cimenticios nas primeiras idades, como a geracdo de calor e a retragao autdgena,
podem levar a fissuracdo”. Considerando o patamar de percolagdo como o exato momento em que 0O
concreto se torna sélido, o concreto na idade avangada pode ser definido como o periodo apds esse
patamar, quando as propriedades do material estio mudando rapidamente sob a influéncia da hidratacao.

A fissuracdo térmica de estruturas de concreto massa é um fendmeno importante, que € principal-
mente originado e induzido por questdes relacionadas a rea¢do de hidratacdo do aglomerante cimenticio
presente na mistura de concreto.

Como a reacdo de hidratagcao é exotérmica e a condutividade térmica do concreto é relativamente
baixa, ela normalmente suporta aumentos de temperatura que t€m especial relevancia em estruturas de
concreto massivo. Dois tipos de gradientes térmicos relevantes podem ser identificados no concreto de
massa: (i) um € relativo ao tempo, ou seja, um dado ponto da estrutura tem sua temperatura variando
ao longo do tempo; (ii) outro € um gradiente espacial que corresponde a diferenca de temperatura, num
dado instante, entre dois pontos diferentes da estrutura. Considerando a dilatacdo térmica do concreto e
as restri¢Oes estruturais as deformagdes livres, ambos os gradientes acima mencionados podem ser res-
ponséveis pela geracao e evolucdo de esforgos e tensdes nos elementos de concreto. Se tais deformagdes
atingirem um determinado limite, podem ocorrer fissuras térmicas indesejaveis.

Além disso, como hd um desequilibrio de volume entre os reagentes e os produtos de reacio,
a retragdo autdégena também impde esforcos adicionais ao concreto, que podem aumentar a tendéncia a
fissuracdo.

A geracdo de calor e consequente elevacdo da temperatura do concreto sdo muito importan-
tes, ndo apenas porque podem gerar gradientes térmicos no espago e no tempo, mas também por-
que fendmenos deletérios como a formacao de etringita retardada (DEF) tém se provado associados a
existéncia de campos térmicos nas primeiras idades que atingem temperaturas da ordem de 65 °C. O
conjunto das questdes mencionadas sustenta adequadamente a alegacdo de que o aumento da tempera-
tura devido a hidrata¢do é uma questdo muito importante no que diz respeito a durabilidade da estrutura.

No passado, os riscos de fissuracao nas primeiras idades eram comumente enfrentados em gran-
des estruturas nas quais a dissipacdo de calor da hidratacdo é normalmente lenta e, portanto, altas tem-
peraturas sdo observadas (condi¢des quase adiabaticas). Os tipos de concretos usados em tais tipos de
estruturas tinham relagdes dgua/cimento relativamente altas e, portanto, ndo suportavam tensdes adicio-
nais significativas causadas por retragao autégena.

Com o advento dos concretos de alto desempenho, a fissuragcdo nas primeiras idades ndo € mais
uma peculiaridade das estruturas massivas. Altos teores de materiais cimenticios associados a menores
relacdes de dgua/cimento resultam, respectivamente, em maior calor de hidratacdo e microestruturas
com poros finos, potencializando maiores amplitudes de gradientes térmicos e retracdo autégena. Desta
forma, o termo concreto massa é usado em um sentido amplo neste trabalho, compreendendo todos os
tipos de elementos de concreto para os quais os efeitos da hidratacdo do cimento podem levar a riscos de
trincas térmicas.

Na prética, acontece que vdrias estruturas de concreto massa, como usinas hidrelétricas e nu-
cleares, fundagdes espessas, pilares de pontes, paredes espessas e quebra-mares de tetrdpodes podem
apresentar rachaduras induzidas pela reacdo de hidratagao.

Portanto, a fase de construcido e o periodo subsequente devem ser analisados com preciso.
Se a tendéncia a fissuracdo for detectada, muitas acdes podem ser adotadas para minimizar as tensoes
precoces, tais como: (i) a diminuicdo da velocidade de construgdo, permitindo maior dispersao de calor;
(i1) reduzindo a temperatura de langamento do concreto; (iii) diminuir a temperatura do concreto pela
circulagdo de dgua ou ar em tubulacdes embutidas nas formas (sistemas de pés-resfriamento); e (iv) a
escolha de uma composi¢do de material que dé menores taxas de calor de hidratacao.

Devido aos altos custos e requisitos de seguranca das obras de construgdo e infraestrutura, a
fissuracdo térmica do concreto jovem tem sido uma preocupagdo da comunidade de engenharia desde
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as primeiras aplicacdes do concreto massivo. A evolu¢do do conhecimento sobre o assunto levou ao
desenvolvimento de teorias que consideram a reac¢do de hidratacdo como exotérmica e termicamente ati-
vada. Isto significa que, com relacdo a geracdo de calor especifica, hd um efeito de segunda ordem, uma
vez que a taxa de calor gerada por uma massa unitdria, em um determinado ponto e em um dado mo-
mento, depende da extensdo da reagdo, que varia em funcio do histérico térmico no ponto considerado.
Além disso, as propriedades do material e fendmenos relacionados a evolucao da hidrata¢do, como forga,
moddulo de Young, retragdo autégena e fluéncia, variardo de acordo com a extensdo da reagao.

Tais teorias levaram a modelos numéricos sofisticados que, juntamente com a evolugdo do hard-
ware e software, permitiram o desenvolvimento de modelos de simulacdo muito complexos que se apro-
ximaram da realidade em termos de geometria e modelos fenomenolégicos considerados [2].

Dessa forma, uma compreensdo aprofundada e especifica do comportamento de tais estruturas
é fundamental para a predi¢cdo de fissuracdo do material, fato este que tem motivado diversas pesquisas
nesse ramo, sejam elas aplicadas na drea experimental e/ou computacional, com o intuito de estudar os
efeitos dos fendmenos térmicos e mecinicos no concreto massa (Ulm and Coussy [3]]; Ulm and Coussy
[4]; Ulm and Coussy [3]]; Silvoso [6]]; Fairbairn et al. [7]]; Faria [8]]; Azenha [9]).

No que se refere as pesquisas utilizando simulacdes computacionais, programas vem sendo de-
senvolvidos para mapear a temperatura no sélido de concreto e também seus campos transientes de
tensdes e deformacgdes, o que possibilita a prevencao de fissuragcdo, através do estabelecimento de es-
tratégias para preveni-la.

Neste trabalho serd utilizado para simulacio da constru¢do de uma laje de concreto o programa
de elementos finitos DAMTHE implementado em linguagem de programacio FORTRAN, desenvolvido
pelo PEC/COPPE/UFRYI, cujo objetivo € a utilizagdo dos dados de ensaios experimentais realizados em
uma laje de 50 cm de espessura, construida e ensaiada no laboratério de FURNAS em Goiania/GO, como
ponto inicial para ajuste do modelo termoquimico-mecanico, visando obter uma simulagdo de referéncia
que represente com a maior acurdcia possivel os ensaios realizados e, posteriormente, a efetuagdo de uma
analise de influéncia de alguns pardmetros de entrada do programa, referentes a propriedades térmicas
do material, no comportamento térmico da estrutura.

Essa andlise de influéncia dos pardmetros pode ser denominada como andlise de sensibilidade
e pode ser caracterizada em termos gerais como um estudo que avalia o efeito causado pela mudanga
de uma varidvel estipulada dentro de um modelo, analisando o resultado desta variacdo sobre a sua
concepc¢ao inicial.

Dessa forma, neste trabalho busca-se identificar, através de simula¢des numeéricas, dentre os
parametros de entrada intrinsecos do material selecionados, a saber: (i) energia de ativagao, (ii) calor
especifico, (iii) condutividade térmica e (iv) taxa de troca de calor por convecgao, quais causam impactos
significativos no resultado das simulagdes, avaliando as perturbacdes causadas no volume de elementos
fissurados em comparacdo a simulacdo de referéncia.

2 METODOLOGIA

2.1 Modelagem numérica do concreto massa

O modelo numérico utilizado neste trabalho é baseado na teoria dos acoplamentos termoquimico
e mecanico proposto por Ulm and Coussy [33]] no qual as equagdes que governam o problema sdo dedu-
zidas dentro do quadro tedrico termodindmico para meios porosos e consideram-se os efeitos cruzados
entre a reacdo de hidratacdo, a evolucdo da temperatura, deformacdes e mudangas nas propriedades do
concreto.

Ulm and Coussy [4] consideram o concreto como um meio poroso quimicamente reativo. Em
sua fase inicial ele € um fluido formado por dgua livre e ar, tornando-se um sélido poroso apds atingir
seu patamar de percolacdo. Em sua fase sélida ele € constituido de cimento anidro e hidratos, e conforme
a 4gua livre e seus fons se difundem através das camadas de hidratos ja formadas, na direcdo dos graos
de cimento anidro a fracdo volumétrica e a conexdo entre graos da matéria s6lida aumentam, ao mesmo
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tempo que a fracdo volumétrica e a conexao entre os volumes da fase fluida diminuem [10]. Diz-se entdo,
que a reagdo de hidratacio acontece quando este grao de cimento anidro € atingido tornando a camada
de hidratos cada vez mais espessa e densa.

O grau de hidratacdo « € [0, 1] € uma varidvel normalizada que expressa a evolucao da reacao de
hidratagdo. Ele pode ser escrito como uma normalizac¢io da varidvel m que exprime a variagdo da massa
do esqueleto:

m(t)
Mi=co

, a€l0,1] (1)

onde m;-., corresponde a massa de esqueleto sélido formada m(f) no tempo ¢ = co quando a hidratagdo
estd completa.

Tendo definido o grau de hidratagdo (@) e o patamar de percolagdo (ag) é possivel estabelecer
a relacdo entre as propriedades mecanicas do material e seu grau de hidratacdo. De forma simplificada,
pode-se considerar que estas relacdes sdo descritas por um comportamento linear.

Dessa forma, definindo 7 como a varidvel que representa uma determinada propriedade mecéanica,
como, por exemplo, a resisténcia a tragdo ou o médulo de elasticidade, entdo a fungao linear que governa
a relagdo entre a normalizacdo de 7 e o grau de hidratacdo € estabelecida por:

(@) B 0, se a < @)
m(@1=c0) Toags Sea@2a

onde, @;=o — @ = 1 e indica uma hidrata¢do completa.

De acordo com a teoria desenvolvida por Ulm e Coussy em seus estudos ([3]; [4]]; [5]), dada
uma massa de concreto, a descri¢do da evolugdo da reagcdo de hidratacdo é dada, de modo a conside-
rar a exotermia e a termoativacdo da reacdo, a partir da solu¢do da equagdo de evolugdo dos campos
térmicos em um dado volume. Desta forma, a equag@o do calor no tempo, considerando-se o acopla-
mento termoquimico (geracdo de calor de hidratacdo com termoativacdo) seguindo o quadro tedrico de
acoplamentos termo-quimicos, pode ser colocada sob a forma:

C,T = Q + Ly + AV’T (3)

onde:

C, — € o calor especifico;

O — é o fluxo de calor origindrio de alguma fonte de calor;

A — é a condutividade térmica;

T — € a temperatura;

L,, — é uma constante do material, positiva por conta da natureza exotérmica
de reacdo;

m — ¢é a velocidade da reacdo representada pela velocidade com que a massa
de esqueleto aumenta (derivada de m em relacdo ao tempo).

O termo correspondente ao acoplamento termoquimico € L,,1 que representa a geragdo de calor
pela reacdo de hidratacio, isto €, a exotermia. Visto que o grau de hidratagdo também pode ser mensurado
através da massa do esqueleto formado, como descrito na equacdo [I] tem-se que:

dm da

1) = . —00 n=—= —co—— 4
m(t) = - My—co © M 7 m; 7 4

Entdo, substituindo-se a informagao obtida em f] na equagio 3] chega-se a4 equacdo [5em fungdo
do grau de hidratacdo, onde o termo L = my- - L,, ¢ também uma constante do material.

C,T = Q +La + AV*T (5)

As condigdes iniciais sdo dadas por:

T(x,t0)=Tp em Q (6)
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E as condi¢des de contorno sao:

T=TT7r,t) em Iy %)
qN=g§I,.0) em T, ®)

onde §(I';,1) é o fluxo na parte I'y do contorno, T(I'7, ) é a temperatura prescrita em I'z, a equacdo
9] representa a troca de calor por convecgdo e radiagdo nas fronteiras do meio continuo com o meio
ambiente considerando-se um coeficiente de troca médio (h,),I' = I'r UI'; UT'c g € N € a normal externa
ao contorno.

Através da equagdo [5] é possivel calcular o campo de temperaturas em fungdo do calor gerado,
representado pelo termo L&. Dessa forma, deve-se destacar que a velocidade da reacdo que é dada
por &, depende do nivel de hidratacdo do cimento que por sua vez depende da evolu¢do do campo de
temperaturas. Sendo assim, em uma notagdo mais rigorosa escreve-se @(a).

Nota-se também que para encontrar a solu¢do numérica da equagio [5] é necessério calcular o
campo de hidratagdes, ou seja, € preciso conhecer @ para todos os passos de tempo em que se desejar
obter o campo de temperaturas 7. Sendo assim, conclui-se que para resolver a equagao |5 é preciso
determinar primeiramente a cinética da hidratagdo (&(a)) para cada passo de tempo.

Considerando entdo a cinética dessa reacdo de hidratacdo de uma forma integrada, por meio do
modelo bésico para materiais cimenticeos, em uma lei do tipo Arrhenius, escreve-se a Eq. [10] proposta
por Ulm and Coussy [3], Ulm and Coussy [4], Ulm and Coussy [5]], como sendo a equacdo para evolucao
da massa do esqueleto do cimento.

=2 L Amyexp (—ﬂ), (10)
dt  u(m) RT

onde, 71 representa uma taxa temporal de avanco da reagdo, ou seja, a variacdo da massa do esqueleto
(hidratos formados) no tempo; o termo u representa uma medida de viscosidade que segundo Faria [§]],
com o passar do tempo € cada vez mais comandada pela difusdo da 4gua na rede porosa dos nanohidratos
que se formam em torno dos graos de cimento anidro.

O efeito da termoativagao € representado na equagao por meio da exponencial em funcio da tem-
peratura, exp (—%), explicitando que a reagdo se intensifica quando as temperaturas sdo mais elevadas.

Ainda levando em consideragdo a equagao[I0] o termo A(m) é denominado por afinidade quimica
e € o parAmetro que indica qual o potencial que os reagentes possuem de se combinarem quimicamente.
Como este potencial também varia com a evolug@o da reagdo é pertinente escrever A(m), ou ainda, A(a).
Os termos E,, R e T sdo definidos como a energia de ativagc@o, constante universal dos gases perfeitos e
temperatura, respectivamente. Cabe ressaltar que neste modelo E, é considerado constante ao longo do
tempo.

Adotando uma mudanca de varidveis, e substituindo m por @ através da equacdo|l} a cinética da
reacao de hidratacdo pode ser mensurada pela variagao do grau de hidratacdo com o tempo, e com isso,
a equacdo [10] pode ser reescrita da seguinte forma:

da . E,
@ =22 = A@)ex (——), 11
(@)exp|\—or (11D
onde A() é chamada de afinidade normalizada e engloba os efeitos fisicos correspondentes ao aumento
da massa de hidratos, difusao, viscosidade e a afinidade quimica propriamente dita. Esta é a tnica
propriedade do concreto que independe da temperatura.

Em termos formais escreve-se:

A(m(@))

A = @) (2
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Dessa forma, fica evidente que caso exista o conhecimento de uma curva A(a) x a, serd possivel
resolver a equagdo [ desde que se tenha, para cada passo de tempo, além das temperaturas T, os graus
de hidratacdo @. Conhecimento este, que é de suma importincia, pois para a solucdo do problema
mecanico (ou termomecanico) os pardmetros caracteristicos de diversos fendmenos, como evolucio da
resisténcia, médulo de elasticidade, retracdo autégena e fluéncia podem ser expressos em funcdo do grau
de hidratagao.

Os valores de A(e), que sdo uma medida intrinseca da cinética da reacdo, podem ser obtidos
experimentalmente, através de ensaios adiabdticos ou através de ensaios isotérmicos de compressdo uni-
axial realizados em diversas idades.

O acoplamento termoquimico é representado pela equagéo [5] que calcula os campos transientes
de temperatura e grau de hidratacdo e o acoplamento quimico-mecanico segue o modelo desenvolvido
por Ulm and Coussy [3]], Ulm and Coussy [4] complementado pela introdu¢do dos efeitos de fluéncia,
propostos por Hellmich [11] e Sercombe et al. [12]. Dessa forma, este acoplamento € representado pela
equagdo constitutiva:

do = C(a) : (de — de* — de’ — de” — adT — bdm) (13)

onde, C() € o tensor de rigidez eldstica dependente do grau de hidratacdo e representa o acoplamento
elasto-quimico; & é o tensor de deformacdes; &” é o tensor de deformagdes plasticas; & é o tensor
de deformagdes de fluéncia de longo termo; &" é o tensor de deformagdes de fluéncia de curto termo;
a= CTD-1¢ o tensor de coeficientes de deformacdes térmicas, consideradas isotrdpicas, onde CT D é o
coeficiente de dilatacdo térmica; b = 81 € o tensor de coeficientes de deformagdes quimicas, consideradas
isotrdpicas, onde S € o coeficiente que relaciona a hidratacdo a retragdo autégena.

As constantes eldsticas, bem como os coeficientes CT D e 8 sdao considerados aproximadamente
iguais a zero para a < ag.

Contudo, como no caso do presente trabalho considera-se apenas os efeitos da elasticidade, a
equagdo|13|se reduz a:

do = C(a) : (de — adT — bdm) (14)
2.2 Parametros que determinam o problema térmico

As caracteristicas térmicas de um concreto dependem da natureza de seus constituintes e de sua
formulacdo. No entanto, teoricamente, uma simples lei de dosagem seria insuficiente para determinar
suas propriedades, visto que com o desenvolvimento da reag¢ao de hidratacdo, novos produtos aparecem e
fazem parte do estado termodindmico do material. Além disso, as propriedades térmicas dos constituintes
do concreto mudam com a temperatura. Portanto, em uma idade jovem, os parametros da equacdo do
calor estdo relacionados com a composi¢do do concreto, o grau de hidratacio e a temperatura. Um estudo
abrangente sobre os métodos de determinacdo e valores usuais para essas propriedades foi realizado por
Fraga [13].

Esses fatores geram diversas teorias e métodos para determinacdo destas propriedades. Este
trabalho visa determinar o impacto de eventuais incertezas destes pardmetros em um modelo preditivo
de fissuracdo para estruturas de concreto massa.

2.2.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica do concreto, A, descreve a capacidade do concreto em conduzir calor
no nivel macroscopico de suas estruturas. Existem diversos métodos propostos para determind-la.

Em RILEM [1], vemos que os fatores mais relevantes que afetam a condutividade térmica do
concreto sdo a fracdo do volume de agregado na mistura, o teor de ar incorporado e a umidade do
concreto. Além disso, verificou-se também que a idade em si tem um efeito desprezivel na condutividade
térmica do concreto, exceto em idades muito precoces, ou seja, abaixo de 2 dias (Kim et al. [14], Bentz
[L5], Gibbon and Ballim [16]). Segundo Bentz [135]], isso ocorre porque a condutividade térmica dos
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componentes da pasta de cimento (dgua: 0,604 W.m~' . K~! e cimento: 1,55 W.m™' .K~!) e pasta de
cimento hidratada sao suficientemente proximos para que a percolacao de sélidos e porosidade tenham
apenas um impacto limitado sobre essa propriedade (em torno de 10%).

Uma lista ampla de valores de condutividade térmica para misturas de concreto com diferentes
tipos de agregados medidos em vérias temperaturas estd disponivel em ACI-Committe-207 [17]. Além
disso, Fraga [13]] retine valores resumidos de diversos autores e que variam de 1,84 a 3,70 Wm LK.

2.2.2 Calor especifico

O calor especifico C), € entendido como sendo a quantidade de energia em J, necessdria para
aumentar 1 unidade de massa, g, de um dado material por uma unidade de temperatura, K. Medigdes
experimentais de calor especifico no concreto envolvem o mesmo principio que as medi¢des da condu-
tividade térmica, com medi¢des térmicas dindmicas (transitdrias), em Pomianowski et al. [18], ou uma
combina¢do de medigOes transientes e estaciondrias, onde o calor especifico ¢ calculado com base no
coeficiente de difusdo térmica (obtido a partir do método transiente) e a condutividade térmica (obtida a
partir do método de estado estacionario), proposto por Luca and Mrawira [19]. Assim como na conduti-
vidade térmica, o calor especifico do concreto depende fortemente do calor especifico dos seus diferentes
componentes. O valor do pardmetro pode ser estimado através da dosagem [15] com base nas fracdes de
massa dos componentes, desde que o calor especifico de cada fase independente, seja conhecido.

Em Neville [20], verifica-se que a faixa de valores do calor especifico para concretos usuais € de
0,84 Jg 'K a1, 17Jg L.k

2.2.3 Troca de calor com o ambiente

Diversos modelos foram realizados para determinar as condi¢des de contorno do problema
térmico. A transferéncia de calor entre o concreto e o ambiente é frequentemente levada em conta
por leis facilmente implementdveis em um cédigo de elemento finito. Entretanto, a determinacio dos
parametros desses modelos é complexa e depende de diversos fatores relacionados ao ambiente externo
e a geometria da estrutura. A troca de calor do concreto nas superficies expostas a0 ambiente pode
ocorrer devido a radiacdo térmica e conveccao [21]].

A radiagdo térmica ocorre quando a energia € emitida na forma de ondas eletromagnéticas. Em
conveccdo, o calor € trocado devido ao movimento (natural ou forcado) de fluidos, neste caso, do ar em
contato com a superficie do concreto.

A troca de calor devido a convecgao € aproximadamente proporcional a diferenca de temperatura
(T — T,=w) entre a superficie de concreto T e o entorno Ty- de acordo com a Lei do Resfriamento de
Newton, enquanto a troca de calor devido a radiacdo € proporcional as diferencas de temperatura em
escala absoluta para a poténcia de quatro, ou seja, (T* — T~ ) de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann
[22].

Usualmente, os dois fendmenos sdo considerados juntos por meio de um coeficiente, A, que
considera tanto convec¢do, h, e radiagdo, h, [23]:

hpr = hy + hy (15)

Além do aquecimento por radiacdo das superficies de concreto pelo sol, a troca de calor por
radiagcdo € particularmente importante para estruturas de concreto massa no que diz respeito ao efeito
de resfriamento noturno, levando a significativas amplitudes didrias de temperatura. Como estimado por
[24], um corpo negro exposto ao céu claro a noite pode ser resfriado até 10— 12°C abaixo da temperatura
ambiente. Nenhuma indicag@o para o concreto ¢ conhecida, mas uma diferenca de temperatura similar
de 10°C foi medida para o telhado de metal em uma noite clara por Hollick [25]].

O parametro de convecg¢do na superficie do concreto € influenciado por parametros geométricos e
aerodindmicos [[14]]. O coeficiente de troca de calor por convecgdo livre para concreto pode ser assumido
comoigualah, = 6,0 W.m=2.K~! em condigdes de ar estagnado [26].
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Além disso, estudos realizados por Kwak et al. [27], Briffaut et al. [28]] e Azenha [9]] apontam
que o parametro de convecgdo varia de acordo com a velocidade do vento. Neste caso, partindo para
um conceito de convecgdo forcada devido a acdo do vento, o coeficiente de troca de calor é definido em
funcdo da velocidade do vento, v [m/s].

Lee et al. [29]], relataram coeficiente de transferéncia de calor convectivo de concreto expostos
aoarde 9,02 13,0 W.m™2.K~! para velocidades de vento variando de 2,0 3,0 m/s.

2.2.4 Energia de ativacao

Assim como qualquer reacdo quimica, as reacoes de hidratacdo do cimento e adi¢gdes minerais
sdo altamente influenciadas pela temperatura da pasta. Essa sensibilidade a temperatura pode ser mode-
lada usando uma lei de Arrhenius [30]. A energia de ativagdo nesta formulacdo depende do tipo e classe
de cimento, relacdo dgua-aglomerante, adi¢cdes e aditivos.

A energia de ativacdo (E,) pode ser determinada experimentalmente usando ensaios mecéanicos
ou fisicos, realizados em diferentes temperaturas de cura (resisténcia a compressao, calorimetria isotérmica,
entre outros). Além disso, pode ser estimada utilizando férmulas baseadas na composi¢do quimica do
cimento.

2.3 Analise de sensibilidade

Uma possivel definicdo de analise de sensibilidade, proposta por Saltelli et al. [31]], concerne ao
estudo de como a incerteza na saida de um modelo (numérico ou outro) pode ser atribuida a diferentes
fontes de incerteza na entrada do modelo. Uma prética relacionada € a "andlise de incerteza”, que foca
em quantificar a incerteza na saida do modelo. Idealmente, a incerteza e andlises de sensibilidade devem
ser executadas em conjunto, com andlise de incerteza anterior na pratica atual.

Para que esta defini¢do de andlise de sensibilidade seja til, deve primeiro ser claro o que se
entende aqui por “modelo”, numérico ou outro, bem como os termos entrada e saida, que serdo usados
ao longo deste estudo.

O estudo de sensibilidade adotado ao modelo termoquimico em estruturas de concreto massa re-
laciona o seu comportamento térmico, isto &, a elevacio de temperatura do concreto, diante das variagdes
efetuadas nos valores dos pardmetros térmicos do material selecionados para esta andlise. O procedi-
mento adotado para a andlise de sensibilidade e determinac¢io dos resultados baseia-se no modelo de
planejamento experimental e fatorial proposto por Montgomery [32] e utilizado por Ferreira [[10].

Segundo Almeida Filho [33]], o planejamento de experimentos € uma maneira de decidir, antes
da realizacdo dos mesmos, quais configuracdes em particular devem ser simuladas, de forma que a
informag@o desejada possa ser obtida com a quantidade minima de simulagdes. Ferreira [[10] descreve
um planejamento experimental de um conjunto de ac¢des a serem realizadas com critérios estatisticos e
cientificos, tendo como objetivo verificar a influéncia de diversas varidveis nos resultados de um processo
ou de um sistema. Sabe-se que a experimentacio € um processo fundamentalmente iterativo [32f], sendo
os experimentos fisicos ou analitico-numéricos.

Destacam-se algumas vantagens da utilizacdo das técnicas estatisticas de planejamento expe-
rimental citadas por Montgomery [32], sdo elas: a reducdo do nimero de experimentos, sem perder
a qualidade das informagdes; a possibilidade do experimento ser realizado com diversas variaveis, si-
multaneamente, observando-se os seus efeitos, separadamente; a selecdo das varidveis que influenciam
no sistema (varidveis significativas); e a elaboracdo de conclusdes a partir dos resultados qualitativos.
Baseado neste modelo adotou-se as seguintes premissas para elaboracdo deste estudo:

1. Reconhecimento e defini¢do do problema;

2. Escolha dos fatores (varidveis) e das faixas de valores em que esses fatores serdo avaliados,
definindo-se o nivel especifico (valor) que serd empregado em cada experimento;

3. Escolha adequada da varidvel de resposta, garantindo a objetividade na anélise dos resultados
obtidos;

4. Delineamento dos experimentos: quantidade e ordem de execugdo;
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5. Execucdo dos experimentos, monitorando-os e controlando-os;

6. Andlise dos resultados, com o uso de métodos estatisticos, a fim de que as conclusdes estabelecidas
sejam objetivas;

7. Elaboracdo das conclusdes e recomendacdes a partir da andlise dos resultados.

2.3.1 Experimentos com um tunico fator

A andlise inicial utilizada neste estudo busca identificar a influéncia individual de cada parametro
selecionado no modelo, obtida pela variacdo de 20% nos valores de referéncia (tabela E]), associando
simula¢des numéricas para identificar a perturbacio gerada no sistema comparando com os valores de
referéncia, conforme planejamento descrito na tabela 4]

A fim de analisar a influéncia desses pardmetros foram adotados trés possiveis valores para eles:
o valor de referéncia (Ref.), um valor minimo e um maximo, e baseado nos valores de entrada admitidos
para os materiais, adotou-se uma variacdo fixa de 20% para os valores de referéncia, garantindo desta
forma uma variacdo padronizada para todos os pardmetros e a garantia de nio extrapolar valores, des-
caracterizando por exemplo, o experimento. Desta forma, os valores minimos e maximos adotados, sdo
funcdo dos valores de referéncia, ou seja, Ref. -20% e Ref. +20%, respectivamente, conforme tabela [I]

Tabela 1. Valores de entrada dos parametros

Energia de Calor Condutividade Troca de
ativacdo especifico térmica calor com o ar

L@k  C,Ug K AWm'.K hWm K

Min. (Ref. -20%) 3600 0,726 1,520 8
Ref. 4000 0,908 1,900 10
Max (Ref. +20%) 4400 1,090 2,280 12

Neste trabalho, a fim de caracterizar adequadamente a fissuracdo de uma estrutura, é analisada
a fissuracdo em um determinado ponto da estrutura. Deve-se ressaltar que, nas primeiras idades de uma
estrutura, um dado ponto pode ter fissuras abertas e fechadas por diferentes tempos. Portanto, dentro da
estrutura da presente andlise, por uma questio de simplicidade, um ponto é considerado como fissurado
se, pelo menos por uma vez, o ponto apresentar fissuras. Nesse sentido, Rita et al. [34] introduzem a
varidvel LCr (x,y,z) , definida como: LCr (x,y,z) = 0se I. (x,y,z,t) < 1 para todos os passos de tempo
da anélise, e LCr (x,y,z7) = 1sel. (x,y,z,t) > 1 em pelo menos um passo em toda andlise. Portanto,
pode-se assumir LCr (x,y,z) € {0, 1}.

O modelo em elementos finitos empregado utiliza tetraedros lineares com um ponto de integracao.
Neste caso, a variavel LCr representa a fissuracao de um dado elemento finito, isto €, LCr;,; = LCr (X, y, 2).
Enfim, é possivel introduzir uma varidvel que representa a tendéncia global (macroscépica) de fissuracdo
da estrutura (E¢,) que € igual a soma dos volumes dos elementos finitos fissurados (ou seja, os elementos
que tém LCrie (x,y,z) = 1) divididos pela soma dos volumes de todos os elementos ativos, isto &, os
que sofrem hidratacio.

Neste sentido, a fim de verificar a influéncia mecénica dos parametros adotados nas simulagdes
do modelo, adotou-se a extensao de fissuracdo (E¢;,), proposta por Rita et al. [34], como segunda varidvel
de resposta, definida conforme equagdo [16] a partir do indice de fissuragdo, definido pela Eq. ?? e
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condicdes previamente determinadas.

numel
2. Vier- LCrig
iel=1
numel

Z Viel
iel=1

Ec, = i Ecre [0,1] (16)

Onde numel representa o niimero de elementos ativos na malha e iel o indice do elemento.

A andlise utilizada, assim como na secdo anterior, busca identificar a influéncia individual de
cada pardmetro selecionado no modelo, obtida pela variagdo de 20 % nos valores de referéncia (Tabela
[I), associando simulagGes numéricas para identificar a perturbacdo gerada no sistema comparando com
os valores de referéncia, conforme planejamento descrito na tabela 4]

2.3.2 Analise fatorial ¥

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizada quando se t€ém duas ou mais varidveis
independentes (fatores), que permite uma combinagdo de todas as varidveis em todos os niveis, possibili-
tando a andlise de uma varidvel, sujeita a todas as combinacdes das demais. A partir deste planejamento,
definem-se quais as varidveis que influenciam o sistema proposto e, entao, parte-se para uma abordagem
mais especifica, somente com as varidveis realmente significativas, [32].

Neste trabalho foi adotado o planejamento fatorial com 3 niveis pré-determinados: o valor de
referéncia, um valor minimo e um médximo, com valores de entrada conforme na tabela[l]e selecionando
quatro pardmetros do concreto para serem variados nos dados de entrada: energia de ativacdo, calor
especifico, condutividade térmica e taxa de troca de calor por convecgdo (concreto/ar), originando um
sistema fatorial de z* experimentos, onde z é o niimero de niveis/quantidade de valores previstos para a
varidvel, e k é o nimero de varidveis do problema, conforme apresentado na tabela[5]

Desta forma, pretende-se verificar a sensibilidade do modelo termoquimico-mecanico para even-
tuais incertezas em seus parametros de entrada.

3 EXEMPLO ANALISADO

Para andlise de sensibilidade dos pardmetros selecionados estudou-se a simulagdo da construgdo
de uma laje de concreto com as seguintes dimensdes, em metros: 3,00 x 2,00 x 0,50; instalada sobre um
lastro de concreto de 100mm de espessura, conforme pode ser visto na Fig. [T}

Figura 1. Forma da laje ensaiada e termometros de monitoramento acoplados a plataforma LYNX (COP-
PE/FURNAS)

As temperaturas medidas durante o ensaio experimental foram obtidas automaticamente através
do equipamento LYNX do COPPE/LABEST (Fig. [T). Nos graficos apresentados nas Figuras 2] e 3]
podem ser vistas as temperaturas no centro e no bordo da laje, respectivamente, com os termdmetros em
alturas variaveis de Scm, 15 cm, 25 cm, 35 cm e 45 cm do fundo da forma.
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Tabela 2. Propriedades mecanicas do concreto de referéncia (C90)

Resisténciaa  Resisténcia a tragao Resisténcia a Moédulo de

Id.ade compressao por compressao tracdo na flexdo  elasticidade
(dias) (MPa) diametral (MPa) (MPa) (GPa)
28 96,90 6,61 8,03 37,50

" Tempo (dia)

—P1(5em) —P2(15cm) —P3(25em) P4 (35 cm) ——Ps (45 cm) —amB ‘

Figura 2. Temperaturas medidas no centro da estrutura (FURNAS)

Temperatura (°C)

Tempo (dia)

——P6 (S cm) —Po (s em) ——P10 (45 em) —— AMBIENTE ‘

Figura 3. Temperaturas medidas no bordo da estrutura (FURNAS)

A determinacdo da elevacdo adiabdtica de temperatura do concreto de referéncia, foi realizada
no calorimetro adiabatico (MSI - volume 200 litros). A moldagem do corpo-de-prova para o calorimetro
adiabético foi feita imediatamente apds a dosagem do concreto e os dados de elevacdo adiabdtica expres-
sos na Fig. @] J4 as propriedades térmicas e mecénicas do concreto de referéncia sdo apresentadas nas
Tab. 2] e 3] para 28 dias. O desenvolvimento das propriedades mecanicas ao longo do tempo seguiram a
metodologia apresentada na se¢do 2.1 e equagao 2}

A figura 5] apresenta a geometria adotada para simulagdo numérica da laje executada. Em tal
modelo foi aproveitada a simetria bilateral do problema, sendo representado apenas um quarto da laje em
estudo. Foram considerados trés diferentes materiais, com diferentes propriedades térmicas e mecanicas:
o solo, o concreto da base e o concreto da laje propriamente dita. A malha de elementos finitos utilizada
apresenta 29474 nds e 163673 elementos tetraédricos lineares.
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)
g

Temperatura (°C)

a
&

Tempo (dias)

20 25

Figura 4. Curva de elevacdo adiabdtica de temperatura

Tabela 3. Propriedades do concreto de referéncia utilizado para 28 dias

Propriedade Conereto Base Solo
referéncia
A(Wm 'K 1,900 1,900 2,000
C,(Jg 'K 0,908 0,908 1,050
L (k) 4000 4000 -
CTD (K™ 11,56 x10°% 11,56 x10™® 11,56 x107°
E(GPa) Tab 26,0 50,0
Qo 0,10 - -

Figura 5. Caracteristicas da geometria e malha de elementos finitos
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No problema térmico para as superficies externas de concreto e da rocha foi considerada troca
de calor por convecgdo com coeficiente pelicular 4, = 10 W.m™2.K~! e temperatura ambiente de acordo
com as medidas de campo. As restricdes do modelo mecénico foram aplicadas a fundagdo, nas su-
perficies de corte virtual (solo com solo), com deslocamentos restringidos em todas as direcdes da base
e na direcdo normal as superficies em x e y.

O comportamento termoquimico da laje de 50 cm durante o endurecimento do concreto, foi
analisado numericamente considerando as propriedades do material determinadas experimentalmente,
de acordo com as informacdes apresentadas.

A obtengdo dos dados dos experimentos numéricos foram realizados em passos de tempo de 1
hora, durante 28 dias.

A critério de validagdo do modelo numérico desenvolvido, foi comparado a elevagao de tem-
peratura no ponto central da estrutura e plotados na Figl6] O mapa de fissura¢do (Ec,) para o modelo
numérico de referéncia é apresentado na Fig[7] apresentando uma boa resposta do modelo computacio-
nal, quando comparado aos resultados experimentais.

3
8

Temperatura (°C)
&
8

8
8

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

15,00
0,00000 1,00000 2,00000 3,00000 4,00000 5,00000 6,00000 7,00000
Tempo (dias)

——EXPERIMENTAL —— MODELO NUMERICO

Figura 6. Comparativo da elevacdo de temperatura do modelo numérico e dados experimentais para 7
dias

Indice Fissura

1l

0.88889
0.77778
0.66667

0.55556
0.44444

0.33333
0.22222
o111

Figura 7. Mapa de fissuragdo (E¢,) para o modelo numérico de referéncia (Ref.).
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3.1 Resultados

Os resultados analisados nas simulacdes efetuadas compreendem-se: na variacio da extensdo de
fissuragdo em relagéo ao valor de referéncia, que podem ser vistos através da Tabela[d] e nos campos de
fissuracdo relacionados a simulagao dos 7 primeiros dias de evolucdo da reacio de hidratagao do concreto
para os 8 casos estudados além da simulag@o do experimento de referéncia. Apresenta-se também na Fig.
[Blum comparativo em mesma escala para todos os pardmetros sobrepostos.

0,200

0,180 +

I

0,160 + :
S
Ll o
0,140 + w3t ENERGIA DE ATIVAGAO
=
2 0120 + .
< - ¢ - CALOR ESPECIFICO
@ 0,100 4
=
] --%-- CONDUTIVIDADE
= 0,080 £ .
2 ) TERMICA
L i .
% 0,060 —<— CONVECCAO
= {

0,040 +

0,020 4

0,000 " '

Ref -20% Ref. -20% Ref +20%

Figura 8. Comparativo da influéncia individual de cada pardmetro no modelo numérico.

A segunda parte da visualizagdo dos resultados estd apresentada nas Figuras [9] até onde
comparam-se os resultados de temperatura obtidos pelo modelo termoquimico-mecanico do experimento
de referéncia com os experimentos realizados variando-se, respectivamente, os parametros de energia de
ativacdo, calor especifico, condutividade e troca de calor por convecgdo, por seus respectivos desvios de
20% para menos e para mais.

0,180

0,160

0,140 +

&
=4

Indice Fissura
1
I 0.88889
077778
066667
0.55556
0.44444
0.33333
0.22222
01111

i)

0,100 §

Ref. 2006

8

Extensiio de fissuracio
2
2]

0,040 +

0020

0,000

Energia de ativacio \/

Ref. - 20% Ref. Ref. +20%
Ref. +20%

Figura 9. Mapas e extensdo de fissuracdo para variacdo na energia de ativacio
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Figura 10. Mapas e extensdo de fissuragdo para variagcdo no calor especifico
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Figura 11. Mapas e extensdo de fissuracdo para variacao na condutividade térmica.
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Figura 12. Mapas e extensdo de fissuragdo para variagdo na convecgio
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Tabela 4. Extensdo de fissurag@o obtido pelas simulagdes

Nimero do Varidveis Ecy,
experimento % c, 1 b
1 Ref Ref Ref Ref  0,001416

Min Ref Ref Ref 0

Max Ref Ref Ref 0,173321
Ref  Min Ref Ref  0,000081
Ref  Max Ref Ref 0,016012
Ref Ref  Min Ref  0,000805
Ref Ref Max Ref 0,004651
Ref Ref Ref  Min  0,000338
Ref Ref Ref Max  0,009044

O 0 9 N B W

3.1.1 Analise fatorial do modelo termoquimico-mecéanico

Os resultados para a andlise fatorial global do modelo termoquimico-mecénico sdo apresentados
na tabela[S]e Fig. [13]

Tabela 5. Resultado da Extensdo de Fissuracdo para andlise de sensibilidade do modelo

Nimero do Varidveis el nuZmel Lor Fe,
experimento h E,/R C, A iel=1
1 Min Min Min Min 62139 0 0,0000000
2 Min Min Min Ref 62139 0 0,0000000
3 Min Min Min Max 62139 0 0,0000000
4 Min Min Ref Min 62139 0 0,0000000
5 Min Min Ref Ref 62139 0 0,0000000
6 Min Min Ref Max 62139 0 0,0000000
7 Min Min Max Min 62139 0 0,0000000
8 Min Min Max Ref 62139 0 0,0000000
9 Min Min Max Max 62139 0 0,0000000
10 Min Ref Min Min 62139 0 0,0000000
11 Min Ref Min Ref 62139 1 0,0000161
12 Min Ref Min Max 62139 5 0,0000805
13 Min Ref Ref Min 62139 8 0,0001287
14 Min Ref Ref Ref 62139 21 0,0003380
15 Min Ref Ref Max 62139 48 0,0007725
16 Min Ref Max Min 62139 57 0,0009173
17 Min Ref Max Ref 62139 197 0,0031703
18 Min Ref Max Max 62139 433 0,0069682
19 Min Max Min Min 62139 894 0,0143871
20 Min Max Min Ref 62139 1363 0,0219347
21 Min Max Min Max 62139 1991 0,0320411
22 Min Max Ref Min 62139 3152 0,0507250
23 Min Max Ref Ref 62139 4950 0,0796601
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Tabela 5. Resultado da Extensdo de Fissuracdo para andlise de sensibilidade do modelo

Nimero do Varidveis el nufd LCru Fe
experimento h E,/R C, A iel=1
24 Min Max Ref Max 62139 6513 0,1048134
25 Min Max Max Min 62139 7917 0,1274079
26 Min Max Max Ref 62139 9060 0,1458022
27 Min Max Max Max 62139 10231 0,1646470
28 Ref Min Min Min 62139 0 0,0000000
29 Ref Min Min Ref 62139 0 0,0000000
30 Ref Min Min Max 62139 0 0,0000000
31 Ref Min Ref Min 62139 0 0,0000000
32 Ref Min Ref Ref 62139 0 0,0000000
33 Ref Min Ref Max 62139 0 0,0000000
34 Ref Min Max Min 62139 0 0,0000000
35 Ref Min Max Ref 62139 0 0,0000000
36 Ref Min Max Max 62139 0 0,0000000
37 Ref Ref Min Min 62139 1 0,0000161
38 Ref Ref Min Ref 62139 5 0,0000805
39 Ref Ref Min Max 62139 21 0,0003380
40 Ref Ref Ref Min 62139 50 0,0008046
41 Ref Ref Ref Ref 62139 88 0,0014162
42 Ref Ref Ref Max 62139 289 0,0046509
43 Ref Ref Max Min 62139 567 0,0091247
44 Ref Ref Max Ref 62139 995 0,0160125
45 Ref Ref Max Max 62139 1651 0,0265695
46 Ref Max Min Min 62139 3467 0,0557943
47 Ref Max Min Ref 62139 5766 0,0927920
48 Ref Max Min Max 62139 7441 0,1197477
49 Ref Max Ref Min 62139 9185 0,1478138
50 Ref Max Ref Ref 62139 10770 0,1733211
51 Ref Max Ref Max 62139 12344 0,1986514
52 Ref Max Max Min 62139 13695 0,2203930
53 Ref Max Max Ref 62139 14983 0,2411207
54 Ref Max Max Max 62139 16149 0,2598851
55 Max Min Min Min 62139 0 0,0000000
56 Max Min Min Ref 62139 0 0,0000000
57 Max Min Min Max 62139 0 0,0000000
58 Max Min Ref Min 62139 0 0,0000000
59 Max Min Ref Ref 62139 0 0,0000000
60 Max Min Ref Max 62139 0 0,0000000
61 Max Min Max Min 62139 0 0,0000000
62 Max Min Max Ref 62139 0 0,0000000
63 Max Min Max Max 62139 0 0,0000000
64 Max Ref Min Min 62139 5 0,0000805
65 Max Ref Min Ref 62139 26 0,0004184
66 Max Ref Min Max 62139 69 0,0011104
67 Max Ref Ref Min 62139 182 0,0029289
68 Max Ref Ref Ref 62139 562 0,0090442
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Andlise da fissuragdo térmica em estruturas de concreto massa associada as propriedades fisico-quimica do material.

Tabela 5. Resultado da Extensdo de Fissuracdo para andlise de sensibilidade do modelo

Nimero do Variaveis numel
numel > LCrig Ec,,
experimento h E,/R C, A iel=1
69 Max Ref Ref Max 62139 923 0,0148538
70 Max Ref Max Min 62139 1517 0,0244130
71 Max Ref Max Ref 62139 2647 0,0425980
72 Max Ref Max Max 62139 5266 0,0847455
73 Max Max Min Min 62139 8362 0,1345693
74 Max Max Min Ref 62139 10171 0,1636814
75 Max Max Min Max 62139 12033 0,1936465
76 Max Max Ref Min 62139 13808 0,2222115
77 Max Max Ref Ref 62139 15443 0,2485235
78 Max Max Ref Max 62139 16909 0,2721157
79 Max Max Max Min 62139 18257 0,2938090
80 Max Max Max Ref 62139 19522 0,3141666
81 Max Max Max Max 62139 20671 0,3326574
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Figura 13. Extensdo de fissuragdo para andlise fatorial

4 CONCLUSOES

Os resultados apresentados no estudo permitem verificar o comportamento térmico € mecanico
ao longo do tempo para perturbacdes controladas nos valores de alguns pardmetros do modelo e seus
impactos na integridade fisica da estrutura estudada. E importante lembrar que estruturas de concreto
massa, por ter seu comportamento diferenciado, sdo mais propensas a fissuracdo por conta da elevacio de
temperatura durante a reacao de hidratacdo do cimento. Sendo assim, por conta da natureza exotérmica e
termoativada da reacdo de hidratagdo, tais estruturas sao mais suscetiveis aos efeitos do aparecimento de
tensdes durante as primeiras idades do material.Conhecer a influéncia desses parametros em estruturas
reais ¢ de suma importancia para a engenharia, tendo em vista que a determinacdo dos valores destes
pardmetros muitas vezes envolve procedimentos complexos e ndo exatos, obtidos através de anélises
inversas, ou simplesmente negligenciados pelos profissionais por desconhecimento do seu impacto no
projeto. Desta forma, a utilizacdo de um modelo computacional é peca fundamental para andlise de
estruturas de concreto massa, a fim de identificar o aparecimento de fissuras, principalmente devido as
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tensdes geradas pela variacdo de temperatura, e eventuais patologias por concretagens em altas tempera-
turas.

A primeira parte deste estudo permite verificar a influéncia individual de cada parimetro no
modelo. Verificou-se que o pardmetro de maior influéncia na fissuragdo da estrutura é a energia de
ativacdo. Apesar de ndo gerar os maiores gradientes térmicos, interfere diretamente na cinética da reacao,
antecipando o pico de temperatura para idades mais novas, nas quais provavelmente o material nao
possui resisténcia suficiente para resistir aos esforcos gerados. As simulacdes que apresentam os menores
impactos na fissuragao sio aquelas associadas as perturbacdes nos pardmetros de condutividade térmica,
ou seja, a troca de calor interna. Apesar de ndo representarem resultados significativos na extensao de
fissuracdo, os parametros de troca por convec¢do apresentam variacao significativas quando analisa-se
o aumento de elementos fissurados com sua variacdo. Tendo em vista que dentre os parametros, este &
um dos mais complexos de prever, principalmente por dependerem de fatores ambientais, estudos mais
especificos devem ser abordados.

Na segunda parte, durante a andlise de sensibilidade evidencia-se o comportamento da estru-
tura para diversas combinagdes de parametros e como uma avaliagdo superficial destes pardmetros pode
comprometer a integridade fisica da estrutura.
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