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Abstract. Due to the high costs and safety requirements of construction and infrastructure works, thermal cracking
of young concrete has been a concern of the engineering community since the first applications of mass concrete.
The heat generation during hydration and the consequent increase in the temperature of the concrete are very im-
portant, not only because they can generate thermal gradients in space and time, responsible for the appearance of
high initial stresses, but also because deleterious phenomena such as the formation of delayed etringite formation
(DEF) have been shown to be associated with the existence of thermal fields in the early ages of cementitious
material. In this way, many actions can be taken to minimize the appearance of undesired stresses, such as: (i)
decrease in construction speed; (ii) reducing the casting temperature of the concrete; (iii) lowering the temperature
using a post-cooling system; (iv) choice of a low heat hydration composition. This work will discuss the numerical
implementation of a concrete post-cooling model, in which the temperature of the concrete during hydration is
reduced by the circulation of water or air in pipes embedded in the formwork (postcooling systems). Numerical
modeling of the post-cooling of concrete allows significant savings in the construction of large structures. Thus,
developing a predictive cracking model, which incorporates concrete cooling in the early ages, is extremely impor-
tant to minimize the appearance of stresses that exceed the resistive capacity of the element and future pathologies.
In this work, a numerical formulation is presented for a simulation model of the cooling system with tubes in mass
concrete structures, on a mesoscopic scale, to be implemented and coupled in a DAMTHE finite element model,
developed in FORTRAN programming language, by PEC / COPPE / UFRJ.
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1 Introducao

De acordo com RILEM [[1], “estruturas de concreto massa sao estruturas nas quais os efeitos da hidratagdo
dos materiais cimenticios nas primeiras idades, como a gerag¢do de calor e a retragdo autdgena, podem levar a
fissuracdo”. Considerando o patamar de percolacdo como o0 exato momento em que o concreto se torna sélido,
o concreto na idade avancada pode ser definido como o periodo apds esse patamar, quando as propriedades do
material estio mudando rapidamente sob a influéncia da hidratacdo.

Como a reacdo de hidratagdo é exotérmica e a condutividade térmica do concreto € 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 é um
gradiente espacial que corresponde a diferenca de temperatura, num dado instante, entre dois pontos diferentes da
estrutura. Considerando a dilatagdo térmica do concreto e as restricdes estruturais as deformacdes livres, ambos os
gradientes acima mencionados podem ser responsaveis pela geracdo e evolucio de esforcos e tensdes nos elementos
de concreto. Se tais deformacdes atingirem um determinado limite, podem ocorrer fissuras térmicas indesejaveis.

A geracdo de calor e consequente elevacdo da temperatura do concreto sao muito importantes, nao apenas
porque podem gerar gradientes térmicos no espacgo e no tempo, mas também porque fendmenos deletérios como a
formacdo de etringita retardada (DEF) t€m 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 adequada-
mente a alegacdo de que o aumento da temperatura devido a hidratacdo € uma questdo muito importante no que
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Figura 1. Exemplos de estruturas com sistemas de pds-resfriamento.

diz respeito a durabilidade da estrutura.

Portanto, a fase de construcdo e o periodo subsequente devem ser analisados com precisdo. Se a tendéncia
a fissuracdo for detectada, muitas acdes podem ser adotadas para minimizar as tensdes precoces, tais como: (i) a
diminuicdo da velocidade de construg@o, permitindo maior dispersdo de calor; (ii) reduzindo a temperatura de
langamento do concreto; (iii) diminuir a temperatura do concreto pela circulagcdo de dgua ou ar em tubulacdes
embutidas nas formas (sistemas de pds-resfriamento); e (iv) a escolha de uma composi¢do de material que dé
menores taxas de calor de hidratagao.

Devido aos altos custos e requisitos de seguranca das obras de construgdo e infraestrutura, a fissuragao
térmica do concreto jovem tem sido uma preocupagdo da comunidade de engenharia desde as primeiras aplicagdes
do concreto massivo. A evolu¢do do conhecimento sobre o assunto levou ao desenvolvimento de teorias que
consideram a reacdo de hidratacdo como exotérmica e termicamente ativada. Isto significa que, com relacdo a
geragdo 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 momento, depende da extensao da reac@o, que varia em funcao
do histérico térmico no ponto considerado. Além disso, as propriedades do material e fendmenos relacionados
a evolugdo da hidratagdo, como forca, médulo de Young, retragdo autégena e fluéncia, variardo de acordo com a
extensao da reacgdo.

Tais teorias levaram a modelos numéricos sofisticados que, juntamente com a evolucdo do hardware e
software, permitiram o desenvolvimento de modelos de simula¢do muito complexos que se aproximaram da reali-
dade em termos de geometria € modelos fenomenoldgicos considerados [2].

Este trabalho discutird a implementag¢do numérico de um modelo de pés-resfriamento do concreto, no qual
a temperatura do concreto durante a hidratacdo é reduzida pela circulagdo de dgua ou ar em tubulagdes embutidas
nas formas, chamados de sistemas de post-cooling.

A modelagem numérica do pds-resfriamento do concreto permite uma economia significativa na construgao
estruturas de grande porte. Desta forma, desenvolver um modelo preditivo de fissuracao, que incorpore a refrigeracao
do concreto nas idades iniciais é de extrema importincia para minimizar o aparecimento de tensdes que superem a
capacidade resistiva do elemento e de futuras patologias.

Neste trabalho, € apresentado uma formulagdo numérica para um modelo de simulacdo do sistema de
resfriamento com tubos em estruturas de concreto massa, em escala mesoscépica, a ser implementado e acoplado
em um modelo de elementos finitos DAMTHE, desenvolvido em linguagem de programagdao FORTRAN, pelo
PEC/COPPE/UFRIJ.

2 Sistemas de post-cooling

O pés-resfriamento do concreto com tubos embutidos (post-cooling) tem sido aplicado desde a década de
1930 [3]]. O objetivo é controlar a temperatura interna do concreto dentro dos limites especificados em projeto por
meio da circulacdo ativa de dgua (ou outro fluido de resfriamento) ou ar através dos tubos embutidos no material,
para mitigar o risco do aparecimento fissuras de origem térmicas. Geralmente é orientado para a reducio das
temperaturas de pico do concreto durante o periodo de hidratagdo, minimizando assim as variagdes volumétricas
associadas as variagdes de temperatura correspondentes. O projeto de sistemas de pés-resfriamento compreende a
otimizacdo das propriedades da tubulacdo (layout geométrico, transferéncia de calor, vazdo de fluido, temperaturas
de entrada / saida) para atingir a reducdo de temperatura de pico desejada com o minimo de consumo de energia
possivel.

Exemplos de estruturas e seus layouts de tubulagdo tipicos correspondentes podem ser vistos na figura
[[][4]. A técnica é bastante eficaz, mas tem custos considerdveis de projeto, aquisicdo de materiais, instalagdo e
operagdo eficazes. Por esse motivo, sua drea de aplicacio geralmente se limita a estruturas maiores, como barragens
que requerem resfriamento interno antes do preenchimento / vedagao da junta [5]; o sistema de resfriamento pode
ser acionado nos primeiros dias apds a concretagem, permitindo o controle térmico do concreto. Outras aplicagdes
de pés-resfriamento incluem, mas ndo estdo limitadas a,producio de segmentos de concreto para tineis imersos,
muros de contencdo e lajes [6] [[7] [8], que hoje em dia sdo comumente analisados e projetados usando software
dedicado de andlise de elementos finitos (FEA).
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Figura 2. Balango Energético de um elemento. [9]

3 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor lida com sistemas que ndo possuem equilibrio térmico e, portanto, ¢ um fendmeno
sem equilibrio. Portanto, o estudo da transferéncia de calor nao pode ser baseado apenas nos principios da termo-
dindmica. [9] No entanto, as leis da termodinamica estabelecem a estrutura para a ciéncia da transferéncia de calor.
A primeira lei exige que a taxa de transferéncia de energia para um sistema seja igual a taxa de aumento da energia
desse sistema. A segunda lei exige que o calor seja transferido na direcdo da diminui¢do da temperatura.

Um processo de transferéncia de calor pode ser estudado experimentalmente (testando e fazendo medigdes)
ou analiticamente (por andlise e/ou cédlculos). A abordagem experimental tem a vantagem de lidarmos com o sis-
tema fisico real, e a quantidade desejada é determinada por medi¢do, dentro dos limites do erro experimental.
No entanto, essa abordagem é cara, demorada e muitas vezes impraticavel. Além disso, o sistema que estamos
analisando pode até ndo existir. Por exemplo, o plano de concretagem de um vertedouro de uma barragem de
concreto massa deve ser determinado antes que o elemento seja realmente construido com base nas dimensdes e
especificacdes fornecidas, a fim de evitar o aparecimento de fissuras devido a liberagdo de calor no processo de
hidratag@o do cimento. A abordagem analitica (incluindo a abordagem numérica e computacional) tem a vantagem
de ser rapida e barato, entretanto os resultados obtidos estdo sujeitos a precisdo das premissas e concepgdes feitas
na andlise. Nos estudos de transferéncia de calor, conforme descrito por CENGEL [9] muitas vezes é alcancado um
bom resultado, reduzindo consideravelmente as varidveis do problemas e permitindo a verificagdao dos resultados
experimentalmente.

Resultados muito precisos para problemas praticos significativos podem ser obtidos com relativamente
pouco esfor¢o, usando um modelo matematico adequado e realista. A preparagdo de tais modelos requer um
conhecimento adequado dos fendmenos naturais envolvidos e das leis relevantes, além de um bom julgamento.
Um modelo irrealista dard resultados imprecisos e, portanto, inaceitdveis. Em linhas gerais, um projetista que
trabalha em um problema de engenharia geralmente se encontra em posi¢do de fazer uma escolha entre um modelo
extremamente preciso, porém complexo e de alto custo computacional, e um modelo simples, mas nio tdo preciso.

Modelos muito precisos e complexos, podem comprometer sua utilizacdo se forem demorados para resol-
ver. No minimo, o modelo deve refletir os recursos essenciais do problema fisico que representa. Existem muitos
problemas significativos no mundo real que podem ser analisados com um modelo simplificado, considerando que
os resultados obtidos em uma andlise sdo tdo precisos quanto as premissas e suposicoes feitas na simplificacao
do problema. Portanto, o resultado obtido ndo deve ser aplicado a situacdes nas quais as premissas originais nao
se sustentam. Desta forma, qualquer solu¢ido para um problema deve ser interpretada dentro do contexto de sua
formulagao.

3.1 Equacao geral da conducao de calor

Considerando um elemento retangular de dimensdes Az, Ay e Az, conforme figura 2] e assumindo a
massa especifica do material como p e o calor especifico como C' é possivel escrever o balanco energético em um
determinado elemento durante um determinado intervalo de tempo At:
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taxa de
taxa de
transferéncia taxa de geracdo taxa de troca
transferéncia
- de calor em + de calor = | de energia (1)
de calor em
X+Ax,y+Aye do elemento do elemento
X,yez
z+Az

ou

AE‘elememﬁo
At

onde o volume do elemento Vi jemento = AxAyAz, a quantidade de calor trocado Q = mCAT a taxa
de troca de energia do elemento pode ser expressa por:

QJ; + Qy + Qz - Q;c—i—Aa; - Qy+Ay - Qz+Az + Qelemento = (2)

AEciemento = Et+At - FE = mC(Tt+At - Tt) 3)

considerando que a massa especifica é expressa por p = Telemente pode-se reescrever a equagio

elemento

AEelenLento - mC(Tt—i-At - Tt) - pc‘/elenbento(Tt-&-At - Tt) (4)

A taxa de condugdo de calor através de um meio em uma determinada dire¢do € proporcional a diferenca
de temperatura no meio e a area normal a direcdo da transferéncia de calor, e inversamente proporcional a distancia
naquela direcdo. Desta forma, pode-se expressar de forma diferencial através da lei de Fourier de conducdo de calor
para conducio de calor unidimensional (1¥):

. dT
Qcond = _)\A? (5)
x
onde ) € a condutividade térmica do material, dT'/dx é o gradiente de temperatura.

De uma forma geral, é possivel escrever a equacao da condugdo do calor como:

g 10T
VT ++=-" 6
* A a0t ©
onde V? = % + % + % € operador Laplaciano, o = ﬁ e ¢ o calor gerado no volume.

3.2 Conveccao

A transferéncia de calor por convecgao é complexa, principalmente por envolver movimento de fluidos e
conducdo de calor. O movimento do fluido aumenta a transferéncia de calor, pois coloca em contato partes mais
quentes e frias, iniciando taxas mais altas de condu¢do em um nimero maior de locais no fluido. Portanto, a taxa
de transferéncia de calor através de um fluido € muito maior por convecgdo do que por conducdo. De fato, quanto
maior a velocidade do fluido, maior a taxa de transferéncia de calor. [9]

Resultados experimentais demostram que a transferéncia de calor por conveccio depende fortemente das
propriedades do fluido, como a viscosidade p, condutividade térmica A, densidade p e calor especifico C), bem
como da velocidade do fluido v. Além disso, depende da geometria e da rugosidade da superficie de contato, além
do tipo de fluxo de fluido, laminar ou turbulento.

Apesar da complexidade da conveccdo, a taxa de transferéncia de calor por convecgdo € proporcional a
diferenca de temperatura e € expressa pela lei de resfriamento de Newton como:

Cjconv = h(Ts - Too) (7)

ou

Qeonv = hAL(Ty — Tso) (8)

Onde h é coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, A, a drea da superficie de troca de calor,
T, a temperatura da superficie e T, a temperatura do fluido anterior a troca com a superficie de troca.
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Figura 3. Volume arbitrério.

4 Formulacao numérica

4.1 Um elemento

Considerando um volume arbitrério, constituido de dois materiais distintos: concreto e dgua, conforme
ﬁgura@Assumindo me, V. € p. como a massa, volume e densidade referente ao concreto, € m,,, V,, € p,, como a
massa, volume e densidade referente a dgua, e aplicando @ obtém-se:

AE, = mcCc(Tct+At - Tﬁ) = chcV::(TcH_At - Ti) ©
AE, = mu,Cy (TﬁﬁAt - qu;) = puwCuwVu (T;JrAt - Tﬁ,) (10)

Assumindo entdo a premissa do balanco energético da 1?* Lei da termodindmica, na qual:

taxa de taxa de
taxa de troca
transferéncia transferéncia
- = | de energia (11)
de calor recebida de calor
do corpo
por um corpo rejeitada em um corpo
tem-se, pelas equagdes|[9]e[I0}
AEC = pccc‘/vc(T§+At - Tct) = Ec,recebida - Ec,rejeitada (12)
AEw = prwVw (sz-&-At - Titl,) = Ew,'r‘ecebida - Ew,rejeitada (13)

Analisando separadamente o volume concreto/agua em uma simplifica¢do adiabatica, € possivel assumir
que a variagdo energética dos dois corpos do volume € igual (AE. = AFE,). Além disso, aplicando a 2* Lei
da termodindmica, na qual a energia ¢ transferida na direcdo da menor temperatura, tem-se que E¢ rcjeitada =
B recebida OU Vice-versa, a depender do gradiente térmico. Desta forma:

peC V(TR — T = pyCoy Vi (T2 — T (14)

Considerando que a troca de energia entre os sistema se d4 por convec¢do, na interacdo entre fluido e
s6lido, através da equagdo[8]¢é definido:

Econv = QconvAt = h'As(Tct - Tﬁ,)At (15)

Compatibilizando os balancos energéticos:
E.= Ey = Eeopp . RAS(T! — TL)xAt = p C V(TSR — T = p Cou Vi (TEFA =T (16)

Adaptando a formulacdo tedrica visando a implementacdo de uma uma solu¢do numérica para o pds-
resfriamento de estruturas de concreto e considerando um volume arbitrério, conforme figura[3] Considerando que
o resfriamento se dard por um sistema de tubo + fluido refrigerante, geometricamente simplificado como um tnico
material, de temperatura 75, perimetro do tubo P, comprimento L, e as temperaturas de lancamento do concreto
Tto e T a de entrada do fluido, ambas prescritas:

RPL(TY® — Ti)(t: — to) = peCeVulTL — T2) = puCuVio (T — T (17)
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Figura 5. n elementos

Além disso, é considerado o tempo ¢( o instante no qual o fluido entra no elemento, e ¢; o instante no
qual o fluido sai do elemento, determinados em funcao da velocidade de escoamento do fluido e como método de
simplificacdo da interacdo fluido-sélido, caracterizado pelo tempo de troca que entre o ambos, definido pelo tempo
de permanéncia de um determinado volume de controle de fluido dentro do sélido, conforme equagio[I8]e figura
4l

5t:ti—t0:£ (18)
v
Onde, v € a velocidade de escoamento do fluido e L o comprimento do elemento (volume de controle).
Por fim, é possivel obter as seguinte informacdes de temperatura para os volumes de concreto e fluido:

_ pcOcVC(Tcti - Tcto)

Tk oV + Tlo (19)
. hPL(Tt —Ti)L
T = v 4 Tl (20)

¢ pcCeVe
A analise da interagdo entre diversos elementos serd dada sempre com a entrada da temperatura do fluido
igual a temperatura de saida do elemento anterior, conforme figura 5}

5 Exemplo
5.1 Caso 1 - Simplificacido do tubo e fluido

O exemplo adotado para aplicacdo da formulagdo proposta foi constituido por um corpo de concreto,
adiabdtico e hidratado, resfriado por dgua através de um tubo inserido no eixo do volume, composto por um tnico
volume, representando o tubo e o fluido, com temperaturas iniciais de d4gua e concreto prescritas, conforme figura
[6]e propriedades listadas na tabela|I]

Inicialmente foi considerado o volume inteiro, em equilibrio térmico, ou seja T/0 = Tk =Tl =Tl =
30°C.

Posteriormente foi implementado a formulagdo interativa, considerando a temperatura de entrada do fluido
refrigerante constante a 10°C' no elemento 1 (Tfu1 = 10°C) conforme equagdes eaﬁm de simular a mudanga
de temperatura em ambos 0s materiais para cada passo de tempo.

A fim de validar o modelo e verificar os resultados obtidos foram simuladas as mesmas condicdes do
problema no software comercial de elementos finitos DIANA FEA.

Além disso, neste caso, foi desconsiderada a taxa de troca por condugdo térmica entre os elementos e os
volumes de concreto e tubo de resfriamento em ambas as dire¢des, a fim de validar o modelo nas suas premis-
sas iniciais e seus impactos no resultado, considerando que futuramente este modelo serd implementado em um
programa de elemento finitos e para uma escala mesoscopica na qual essa discretizagcdo podera ser eventualmente
desconsiderada, considerando que a interagéo de troca por condugdo serd dada de acordo com a equagio|[6|e solu-
cionada através do operador Laplaciano. No caso 2, serd considerado a taxa de troca por condutividade térmica no
sentido radial (z e y).
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Tabela 1. Propriedades do materiais: concreto e tubo refrigerante.

Concreto [ Tubo + dgua

L (m) 10
L’ (m) 2
a (m) 0.2
b (m) 0.2
S8t (s) 2
m (kg/m3) 2430 1000
Cp (J/kg.°C) 908 4184
A (W/m.°C) 1,52 0,61
v (m/s) - 1
¢ (m) - 0,09
h (W/m2.0C) - 60

| L |

| 1

T“ 1 2 3 4 5 ¢
E ‘O
L a

Figura 6. Exemplo - Vistas longitudinal e transversal

O gréfico [/| apresenta os resultados das temperaturas obtidas pelo modelo proposto, comparados com
os dados de temperatura obtidos pelo DIANA FEA no elemento de saida do volume para ambos os materiais:
concreto e tubo refrigerante (tubo+4gua). E possivel verificar que ambos os resultados apresentam comportamento
semelhante.

5.2 Caso 2 - Discretizaciao do tubo e fluido

No caso 2, o mesmo exemplo foi aplicado, nas mesmas condi¢des expostas no caso 1. Afim de verificar
a influéncia da condutividade térmica no sentido radial na troca de calor dentro de um mesmo elemento de con-
creto, considerando o gradiente térmico gerado entre a superficie de troca do tubo com a parede adiabética, foi
introduzido o termo de condutividade nas equagdes [19)e[20] Além disso, para melhor aplicagdo dos conceitos de
termodindmica, discretizou-se o tubo e o fluido como volumes separados, considerando a troca convectiva do fluido
com o tubo, e a troca por condugdo entre o tubo e a parede adiabdtica através do concreto. A espessura do tubo
considerada foi de 2mm e constituido de aluminio, com massa especifica m, = 2697kg/m? e calor especifico
Cp =900J/kg.°C.

CENGEL [9] sugere que aproximagdes podem ser realizadas para problemas de transferéncias de calor
por condutividade em duas dimensdes, através da equagao:

Q = S\(T, —T.) @21

Onde S € o fator de forma de conducio (W)e T4 a temperatura do tubo. Desta forma €

10,14

10,12

Temperatura (°C)
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Figura 7. Resultado das temperaturas obtidas para o dltimo elemento do modelo para concreto e tubo refrigerante.
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—  -~DIANAFEADISCRETZADG - " MODELO DISCRETIZADO Po (=) —  -DIANAFEADISCRETZADD oo MODELO DISCRETIZADO Tempo (s}
MODELD = = = DIANAFEA MODELO = = = DIANAFEA

Figura 8. Resultado das temperaturas obtidas para o tltimo elemento do modelo para concreto e fluido refrigerante
(4gua).

possivel reescrever as equagdes[19)e 20}

_ psCoVe(Ty —TJ°)

Tt Tto 22
v prwVw + v ( )
RPL(TY — Tto)L 4 SA (Tt — T (t; —t
psCo Vo
SA(TS — To)(t; —t

E possivel verificar que ocorre uma variacdo no comportamento da curva na comparacao entre o modelo
e 0 DIANA FEA devido a discretizagdo dos elementos, conforme o grafico[§]

6 Conclusao

Os resultados das temperaturas obtidas pelo modelo proposto, comparados com os dados de temperatura
obtidos pelo DIANA FEA para ambos os materiais apresentam comportamento semelhante quando analisados sem
discretizacao.

Entretanto, considerando que o modelo serd aplicado para estruturas de concreto massa, com volume
significativamente superior aos volumes discretizados no caso 2, entende-se que as varia¢des apresentadas, por
serem de pequena grandeza, serdo despreziveis no modelo macro, que utilizara as interacdes em elementos finitos
para solugdo das equacdes de calor.

Futuramente, a formulacdo serd implementada e validada no programa de elementos finitos DAMTHE
(PEC/COPPE/UFRYJ), juntamente com um modelo de hidratacdo e analise de fissurag¢do de estruturas de concreto
massa.

O modelo permitird a reducio significativa do tempo de processamento computacional dos modelos em
escala macro, viabilizando desta forma a andlise de estruturas em menor tempo.
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