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Abstract. The construction of gravity dams was a milestone for the development of studies and technological
control of the concrete of mass, because the internal temperature increases began to appear and this generated
cracks. During the process of hydration of the cement particles, there is release of heat, in a process called heat of
hydration, raising internally the temperature of the concrete. This phenomenon causes the internal temperature of
the concrete to differ from the surface temperature, resulting in a thermal gradient, in addition to a slow cooling in
the core of the structures. These temperature changes give rise to thermal stresses, which if not foreseen and
prevented can cause damage to the constructions, when they exceed the capacity of resistance of the concrete.
Thermal stresses take into account the phenomenon of the intrinsic creep in the concrete: there is variation of the
modulus of elasticity over time with the change of temperature. There are a few techniques to try to minimize this
problem, such as building in layers, launching concrete at lower temperatures, use of cements with low heat of
hydration, and more. An effective way of preventing thermal problems in mass concrete is the numerical
simulation, being possible with the mechanism, predict the most critical regions and analyze the probability of
structural damage. In view of the context, this work shows numerical thermal simulations using the Finite Element
Method - FEM, through the ANSYS program for mass concrete structures built in layers. With the numerical
results, the analitical tensions arising from the temperature changes of the bodies are analyzed. It seeks to expose
some of the most favorable conditions in the construction process, identifying possible cracking sites, through
numerical and analytical analysis, contributing to the dissemination of these studies and showing to the community
in interest, constructive methods and methods of analysis that can induce safer construction.

Keywords: Thermomechanical stress, Temperature, Mass Concrete, Finite Element Method, Problems coupled.

1 Introducéo

Os efeitos termomecanicos em concreto massa podem desencadear problemas ndo desejaveis em estruturas
compostas com esse material.

A principal atencdo voltada ao concreto massa deve-se a uma geracdo de calor interna, no processo de
hidratacdo do cimento, o qual é chamado de calor de hidratacdo. Com isso, forma-se um gradiente de temperatura
gue gera tensdes internas, podendo induzir o surgimento de fissuras e causar danos as estruturas [1].

Fissuras em estruturas de concreto massa sdo indesejaveis, pois afetam a permeabilidade, a durabilidade,
aparéncia e suas tensdes internas. As fissuras ocorrem, normalmente, quando as tens@es de tracdo desenvolvidas
excedem a resisténcia a tragao do concreto. No entanto, a maior alteracdo de volume em concreto massa € resultado
da modificagdo da temperatura, principalmente, pela geracéo do calor de hidratacéo. O controle dessa temperatura
é importante para que fissuras sejam evitadas [2].

CILAMCE-PANACM-2021

Proceedings of the joint XLII Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering and
111 Pan-American Congress on Computational Mechanics, ABMEC-IACM

Rio de Janeiro, Brazil, November 9-12, 2021


mailto:nailde.coelho@univasf.edu.br

An analytical-numerical study of thermal stress in structures of mass concrete

A simulagdo numérica surge como um artificio para se prever e prevenir eventuais danos que poderiam surgir
nas construcdes. Uma das formas de se evitar danos em estruturas de concreto massa € a construgdo em camadas,
junto com outros métodos que evitam a elevagdo de temperatura no concreto.

O Método dos Elementos Finitos - MEF, é amplamente utilizado, pelo uso de programas computacionais.
Com ele, é possivel visualizar a evolucdo da temperatura e, consequentemente, as tens@es oriundas destas. Mas
para isso é preciso ter conhecimento prévio da estrutura, da forma de construcdo, dos materiais empregados, das
propriedades dos materiais, assim como, o calor de hidrata¢do do concreto estudado.

Este trabalho mostra uma analise termomecanica em concreto massa por meio do Método dos Elementos
Finitos, utilizando o ANSYS, verificando as possibilidades de construgdo para redugdo dos efeitos indesejaveis.
Seréa verificado a construcdo em camadas e o intervalo de tempo de lancamento destas, verificando as temperaturas
desenvolvidas internamente nos corpos e as tensdes geradas a partir do resfriamento destes.

Este trabalho também busca colaborar com pesquisas na area tais como [3,4,5,6,7,8,9,10]; assim como o
Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura da UnB (GDFE), tem se consagrado nesses Ultimos anos a varias pesquisas
relacionadas com essa temética [1,11,12,13,14,15].

2 Concreto massa

O estudo da evolucdo do concreto nas primeiras idades estd se tornando cada vez mais importante, pois a
liberacdo do calor de hidratacdo e a retracdo do concreto, logo nas primeiras horas, podem gerar fissuras,
aumentando a permeabilidade da estrutura e induzindo problemas de durabilidade e funcionalidade das mesmas
[16].

As duas principais causas de mudanca de volume no concreto massa sdo a geracao e dissipacdo de calor do
cimento e ciclos periddicos da temperatura ambiente. Consequentemente, as medidas para a reducéo da variagdo
do volume em concreto massa inclui a reducéo de calor gerado na hidratacao do cimento e a reducéo da temperatura
de lancamento do concreto. A tensdo de tracdo pode ser reduzida se a temperatura inicial do concreto ficar abaixo
da temperatura de estabilizagdo do concreto, no entanto, isto é possivel em locais de clima quente [17].

No entanto, [18] afirma que o risco de fissuragdo térmica nas idades iniciais ndo deve ser baseado
exclusivamente no critério da temperatura, a menos que os efeitos de outros parametros, tais como os valores de
retracdo e as crescentes propriedades em idade iniciais do concreto estejam devidamente incorporadas ao prever o
valor das tensdes. Uma incorporagdo de melhores modelos de comportamento a evolucéo rigidez e deformacéo,
assim como a andlise da fluéncia é necessaria.

As fissuras no concreto massa sdo prejudiciais e sdo causadas principalmente por tensdes de tragdo
desenvolvidas em resposta a retragéo térmica em combinagdo com restricdo de mudanga de volume do concreto.
O gradiente de temperatura pode ser reduzido proporcionando a diminuicéo do pico da temperatura do concreto e
utilizando um concreto com baixas propriedades de retracdo térmica. A temperatura méaxima € dependente da
temperatura de langamento do concreto, do calor de hidratacdo e da perda ou ganho de calor pelo ambiente.

Para a anélise térmica também é necessario ter o conhecimento das propriedades térmicas do concreto para
entender o seu comportamento. O estudo da massa e do calor especifico, da condutividade e da difusividade
térmica sdo importantes para o desenvolvimento de gradientes de temperatura, deformagdes térmicas,
empenamento e fissuragdo nas primeiras idades do concreto. Bem como, para o conhecimento dos estados
tensionais do concreto faz-se inicialmente um estudo dos processos de tracdo, compressdo e deformacdo do
concreto, buscando, dessa forma, perceber a influéncia da temperatura nesses estagios de tensdo, uma vez que a
hidratagdo do cimento, e outros efeitos térmicos associados, podem acelerar esses processos fisicos e mecanicos e
ajudar no surgimento de patologias [1].

Outra propriedade que requer atengdo nos estudos de concreto massa € a fluéncia. Devido ao seu
comportamento, esta é, talvez, a propriedade mais importante, e também a mais complexa, para o entendimento e
os calculos de tensdes. O concreto, quando submetido a solicitagdes de longa duragdo, sofre uma deformagéo
imediata, seguida de uma deformacdo lenta, devido ao efeito de fluéncia (creep), que se desenvolve ao longo do
tempo. Deste modo, mesmo sob tensBes constantes, as deformacdes ocorridas no concreto aumentam no decorrer
do tempo [19].

Assim, o comportamento do concreto massa, suas temperaturas e tensdes, dependem da correta definicéo e
analise de suas propriedades e métodos de célculo. E necessario utilizar um concreto de baixo calor de hidratagéo,
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baixa temperatura de langamento e a construgdo em camadas é um forte aliado a redugdo de temperaturas.

3 Fundamentacdo Teorica

Os problemas termomecanicos em concreto massa sdo regidos pela equacdo do calor, que depende das
condicBes iniciais e de contorno impostas, das restricbes do elemento, na verificagdo das tensdes, além da analise
da fluéncia do concreto. Assim, os itens que seguem representam as formulag6es de analise.

3.1 Equacao do calor

A equacdo apresentada a seguir é baseada em [3,20,21,22].
A Equacédo do balanco energético do fluxo de calor em um corpo é dada pela equacéo 1.

kVT? + 4 = pc 2 (1)

Sendo g o calor gerado, k a condutividade térmica, T é a temperatura, p € a massa especifica e ¢ o calor
especifico do concreto.

3.2 Condigdes Iniciais (Cl) e de Contorno (CC):

As Condigdes Iniciais (CI) e de Contorno (CC) influenciam diretamente nos resultados obtidos. Nos
problemas termomecénicos, que trabalham de forma acoplada, tem-se as CC para as andlises térmicas e as CC
para as analises mecanicas. Enquanto as Cl representam as temperaturas impostas no inicio da analise. Dessa
forma, matematicamente, temos:

e  Temperatura inicial (Cl):
T(x,y,z,t=0) = f(x,y,2)
e  Temperatura prescrita no contorno (CC) - condicdo de Dirichlet:
T(x,y,zt) = f(x,y,2zt) xv,z em T,
e Fluxo prescrito no contorno - condi¢do de Neumann:

kg—;(x,y,z,t)=qn(x,y,z,t) x,y,Z em I,

3.3 Caélculo das Tensbes no Concreto Massa

As tensdes sdo calculadas segundo [8,23,24,25,26,27].
Temos que a matriz deformagdo, [Ae], é dada em funcdo da matriz de fluéncia, [J], pela matriz de variagdo
de tensOes térmicas, [Ac], Equagao 2:

[Ag] = [J][Ao] @)

3.4 Modelo de Predicéo de Fluéncia

Bureau Reclamation — USBR [28]: é utilizada uma expressao logaritmica que aproxima o comportamento
normal de fluéncia com precisdo para o periodo de um ano. A fungéo J é dada pela Equagdo 3:

J(t,7) = — + B(2)log(t — 7 + 1) ©)

E(1)

Sendo a e b coeficientes de ajuste e a fungao de fluéncia, dada em fun¢éo do modulo de elasticidade E (MPa),
e do coeficiente de fluéncia ¢ (1/10® MPa), em 1/10° MPa.

CILAMCE-PANACM-2021

Proceedings of the joint XLII Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering and
111 Pan-American Congress on Computational Mechanics, ABMEC-IACM

Rio de Janeiro, Brazil, November 9-12, 2021



An analytical-numerical study of thermal stress in structures of mass concrete

4 Metodologia

A solucgdo das tensdes térmicas deste trabalho é obtida por um método hibrido, em que parte da solucéo é
extraida pelo MEF e parte é calculada analiticamente, como mostra o esquema da Figura 1. Apds as modelagens
térmicas efetuadas, foram extraidos dos programas as temperaturas em cada intervalo de tempo correspondente
para alguns pontos, os quais foram utilizados para obtencédo analitica das tensGes.

Temperature.
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 134784
04/10/2016 15:25

76,272 Max
70,02
63,767
57,515
51,262
4501
38,758
32,505
26,253

20 Min

0,000 2,000 (m)
L Se— Z/\‘/.

1,000

Figura 1 - Método de solucédo do problema.

Essas tensBes foram calculadas pelas formulas analiticas implementadas em cddigos computacionais no
MATLAB, para resolucdo das matrizes e geracdo da curva de tensdes térmicas.

5 Resultados

Para verificacdo e validacdo das tensdes de fluéncia, foram feitas analises no muro mostrado na Figura 2 a,
com numero e altura de camadas diferentes. Neste trabalho, foram verificados 0s pontos centrais na segunda
camada, outros resultados mais completos podem ser visualizados em [1]. A modelagem foi feita com 0 ANSYS
WORKBENCH, que utilizou o elemento SOLID90, por default. Para a regido do muro, a malha foi refinada com
elementos de 0,05 m.

Como propriedades dos materiais foram adotados os valores exibidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades térmicas utilizadas para o muro.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica (p) 2393,0 Kg/m?
Calor especifico (c) 898,5 J/kgeC
Condutividade térmica (k) 2,6 W/m°C
Coeficiente de conveccdo da fundagdo — h; 50 W/m2°C
Coeficiente de convecgdo do muro — hy 3,1 W/m2°C
Temperatura ambiente e temperatura inicial do 20 oC
concreto
. . t2'831
Temperatura adiabatica do concreto (T aq) Tpq = 59,44 - °C

13,622,831 + t2'831

Para a analise de tensdes, foram utilizados os dados descritos na Tabela 2, de acordo com o método USBR.
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Tabela 2 — Propriedades mecénicas para o0 muro.

Propriedade USBR
Moddulo de elasticidade - E (MPa) £2,0007
E = 29420 0,3752007 4 +2,0007
Parémetros da curva de fluéncia a=14,36
b =30,32

Para a altura foi simulado a constru¢do em camadas, a fim de verificar a influéncia nas temperaturas e tensdes.
Foram estudados dois casos, conforme mostra a Figura 2 a, no Caso 1 a estrutura foi construida com trés camadas,
cada uma com 1,0 m de altura; e no Caso 2 o muro foi construido em dez camadas de 0,3 m cada. Dessa forma, a
altura total da estrutura foi a mesma nos dois estudos, 3,0 m, representado por H. A largura da estrutura foi
considerada de 3,0 m e o comprimento, 5,0 m, XM e XF, respectivamente.

As camadas foram langadas com intervalos de 12 h, 24 h e 48 h, representados por Atanc, Figura 2 b. A Figura
2 ¢, mostra as temperaturas no ponto central da segunda camada para os dois casos, num intervalo de tempo de 30
dias, e a Figura 2 d, mostra as tensfes geradas com as variagdes térmicas no respectivos intervalos de tempo. A
segunda camada foi escolhida por representar a camada central do primeiro caso e, consequentemente, pode ser
comparada com o segundo caso.

80 14
70
60 e
£ 5o ™
2*Camada |~ s 4
H Atlanc = 12 h 30 o
20 N
0 10 20 30 .
t (dias) t (dias)
80 14
70
60 9
¢ 22Camada [~ 5
H=30m — 24 _——— =
XM=3,0m Aliane = 24 30 ° ~
XF =50m 20 . 10 20 30
0 10 20 30 .
Caso 1 — 3 Camadas: t (dias) t (dias)
h=10m 80 14
Caso 2 — 10 Camadas 70
h= 0,3 m 60 9
fi: resisténcia a tragdo do [ w
concreto 2% Camada |~ Sl = —
Caso 1 Atianc = 48 h 30 © il
— (Caso 2 20 . 10 20 30
== ft 0 10 20 30 .
t (dias) ) t (dias)
a) Perfil estudado b) Atianc c) Temperatura x Tempo d) Tensdo x Tempo

Figura 2 — VariacOes de temperaturas e tensdes para duas geometrias com alturas de camadas diferentes.

Nota-se na Figura 2 ¢ as temperaturas alcancadas pelo ponto central da segunda camada nos caso 1 — altura
da camada de 1,0 m e caso 2 — altura da camada de 0,3 m. Com a alteracdo da altura da camada, a maxima
temperatura reduz significativamente, assim como, quanto maior o intervalo de lancamento das camadas — 12 h,
24 h ou 48 h — menor as maximas temperaturas atingidas.

Verifica-se para a camada de 1,0 m que houve pouca diferenga entres os valores maximos, todos em torno
de 75°C, nem no perfil térmico, independente do intervalo de lancamento. Isso pode ser explicado devido a
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espessura grande da camada. Para a espessura da camada de 0,3 m, as maiores temperaturas, assim como o perfil
térmico, foram reduzindo conforme maior o tempo de espera da construcédo. Para intervalos de langamento de 12
h, obteve-se maxima de aproximadamente 52°C, valor reduzido para 49°C com intervalos de 24 h e 43°C em 48
h. Observam-se também ondulagdes no inicio da curva de temperatura, isso se explica porque quando o concreto
esta resfriando, uma camada com temperatura maior é sobreposta e eleva novamente a temperatura da camada
anterior.

As temperaturas obtidas refletem nos valores das tensBes obtidas. Para espessura da camada de 0,3 m nos
casos estudados, a tensdes ndo alcancaram a tenséo de ruptura do concreto, ft, em nenhuma situacéo. Para a camada
de 1,0 m, com intervalo de langamento do concreto de 12h, as tens6es foram maiores que ft, logo haveria fissuragéo
do concreto. Com intervalo de lancamento do concreto de 24 h, ha uma tendéncia a fissuracdo, embora ndo haja
problemas no periodo de 30 dias. A Unica situacdo em que ndo haveria problemas é o caso em que o intervalo de
lancamento das camadas é 24 h.

Dessa forma, pode-se afirmar que a reducdo da espessura das camadas influencia diretamente na reducéo da
temperatura interna do concreto, bem como o aumento do intervalo de lancamento das camadas. Com a reducéo
da temperatura e o comportamento do resfriamento, sdo minimizadas também as chances de fissuracdo do
concreto. Portanto, é importante realizar a analise termomecanica de estruturas volumosas de concreto antes da
construgéo.

6 Conclusoes

De forma geral, para as simulagdes de constru¢do em camadas efetuadas verificou-se que:

e As CC e Cl sdo extremamente decisivas nos resultados finais.

e A malhae o incremento do tempo tém influéncia direta nos resultados.

e Quanto mais espessa a camada, maior a temperatura atingida e, consequentemente, maiores as
tensdes de tracdo e compressao.

e Para um intervalo de lancamento das camadas de 12 h a camada néo tem tempo para resfriar antes
do langcamento da camada posterior, diferente do que acontece quando o intervalo de langcamento é
de 24 h, em que as camadas comegam a resfriar e, quando a seguinte é langada, a temperatura
aumenta novamente.
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