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RESUMO

A partir dos estudos e desenvolvimentos do Eng. Fisico, Prof. Dr.Roy W. Carlson, nos
anos 30, para a construgdo do Projeto Hoover (Boulder), e nas barragens precedentes que
serviram para balizar os Modelos de Analise, trés periodos basicos marcaram o
desenvolvimento e as ferramentas para avaliar os Aspectos Térmicos devido a geracdo de
calor nos concretos, principalmente nas estruturas massivas.

Os dados de monitoramento de temperaturas e deformacfes em estruturas, acompanhados
pelos estudos computacionais permitem fazer correlagbes, confirmagbes e estabelecer
simplificacdes, quanto as influéncias do elementos e pardmetros de origens e 0s
comportamentos decorrentes dos concretos nas estruturas massivas. A intencdo dos
Autores € apresentar essas informacdes, estabelecer discussfes para a eventual e possivel
simplificacdo no entendimento e as limitacdes aplicaveis para controle do aspecto térmico
na execucdo de estruturas massivas. Os dados a debater forma obtidos através de estudos
computacionais atualizados e através de medicdes em protétipos e estruturas de obras,
executadas.

ABSTRACT

From the studies and developments of Eng., Physicist Prof. Dr. Roy W. Carlson, in 30’s
years, to the construction of the Hoover Project and the precedents that were used to
develop the Models for Analysis, three basic periods marked the development and the tools
to evaluate the Thermal Aspects due to heat generation in concretes, especially in massive
structures.

The monitoring data of temperature and strains in structures, accompanied by computational
studies allow to make correlations confirmations and establish simplifications, as influences
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from the elements and parameters of origins and behaviors resulting from the concretes in
massive structures. The Authors' intention is to present this information, establish
discussions for the feasible and possible simplification in understanding and limitations
applicable for thermal aspect control on execution of massive structures. Discussing data
form obtained by computational studies to date and through measurements on prototypes
and structures of works performed

Palavras Chave: concreto massa; temperatura maxima; calculo térmico; propriedades
térmicas

1. INTRODUCAO

No campo da engenharia civil relacionada com a tecnologia do concreto o
engenheiro se depara com problemas relacionados com o fenémeno da geracao de
calor no concreto devido a reacdo de hidratacdo do cimento ser exotérmica, e
guando este fenémeno é considerado importante, o concreto € denominado concreto
massa.

O surgimento de fissuras no concreto é um dos problemas mais freqientes e o
conhecimento do fenébmeno térmico é de fundamental importancia para uma correta
avaliacdo do comportamento destas estruturas tendo em vista a distribuicdo de
temperaturas no interior do macico. Uma boa estimativa da temperatura maxima
pode revelar antecipadamente uma possivel tendéncia de ocorréncia de fissuras de
origem térmica.

Este artigo procura agrupar fatores objetivando avaliar a temperatura maxima em
uma estrutura de concreto massa, de modo simplificado e rapido. Apresenta-se um
estudo envolvendo propriedades térmicas que permitira correlacionar com tipos
similares de dosagem ou concreto. O estudo realizado envolveu variaveis
intervenientes no processo de calculo térmico considerando que, com os resultados,
sera possivel determinar ferramentas praticas para formulacdo de especificacfes e
tomada de decisdo rapida em canteiro de obra no que se refere a problemas
relacionados ao fendmeno térmico do concreto massa.

2. APRESENTACAO E OBJETIVO

As reacfes de hidratacdo do Cimento Portland, que sao exotérmicas, dao origem a
elevacbes consideraveis de temperatura em estruturas cujo concreto tem
caracteristicas massivas e 0 conhecimento da quantidade de calor liberado é
importante pois o calor €, algumas vezes favoravel e outras vezes desfavoravel.

O concreto gera calor ap6s o inicio da hidratacdo do cimento nas primeiras idades,
guando o modulo de elasticidade € baixo e o0 concreto esta inicialmente ganhando
resisténcia. Até o0 momento que concreto esta aumentando a temperatura,
aparecem na estrutura tensdes de compressdo que nao acarretarao fissuras, mas a
partir do momento em que atinge a temperatura maxima na estrutura, tendera a
entrar em equilibrio térmico com a temperatura ambiente e as tensdes de
compresséo ali instaladas comecardo a diminuir até 0 momento que podem mudar
de sinal, isto é, as tensdes de compressao irdo se transformar em tensdes de tracao.
Como ja é sabido, o concreto resiste pouco a tracdo e, portanto a partir deste
momento, 0s problemas de fissuras poderdo aparecer desde que as tensdes de
tracdo sejam maiores que as tensdes admissiveis do concreto a tracao.
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A elevacdo méxima da temperatura depende da temperatura do concreto fresco, tipo
e consumo de cimento. Entre os fatores que afetam a temperatura maxima na
estrutura, estdo as dimensdes da estrutura, espessura da camada, geracéo do calor
de hidratacdo, consumo de cimento por metro cubico de concreto, tipo de forma, pds
refrigeracdo do concreto, temperatura de lancamento, temperatura ambiente e
propriedades térmicas do concreto.

No campo pratico da Engenharia da Tecnologia do Concreto, o Profissional enfrenta
o problema de ter que lancar grandes volumes de concreto e devido a reacao de
hidratacdo do cimento ser exotérmica é frequente a geracédo de calor na massa de
concreto.

A previsdo da temperatura maxima que pode ocorrer em uma estrutura e a sua
estabilizacdo com a temperatura ambiente € muito importante para que sejam
tomadas decisfes quanto aos melhores métodos executivos de projeto. Segundo
Carlsonl®l, muitas vezes existem otimos planejamentos de construcdo que
produzirdo temperaturas favoraveis no concreto massa sem grande custo, mas
informacdes para auxiliar a selecdo desses planejamentos geralmente tém faltado.

Uma previsdo precisa da distribuicdo de temperatura no concreto € praticamente
impossivel pela falta de exatiddo e pela complexidade das condi¢cdes. Contudo, as
equacdes que representam o fendbmeno sdo complexas, e como mostrado por UIm &
Coussy (apud Carvalho, 2002)%, a temperatura resultante no fenémeno afeta as
propriedades térmicas do concreto, principalmente a dinamica da elevacao
adiabatica da temperatura na estrutura, fendmeno este denominado energia de
ativacao.

As temperaturas na superficie da estrutura sdo geralmente variaveis e raramente
conhecidas de maneira precisa. Observa-se que o coeficiente de transmissao de
superficial é variavel em funcédo da velocidade do vento no local da obra, sendo
desconhecido pelos pesquisadores a sua variacdo no tempo. As caracteristicas
térmicas do concreto sdo dificeis de serem medidas com precisdo e variam em
funcdo da temperatura e umidade ambiente e da idade do concreto.

A previsdo exata das temperaturas apos o lancamento do concreto massa €
importante para a analise paramétrica do comportamento térmico do concreto e para
tomadas de decis@es técnicas a fim de lancar o concreto de uma maneira que néo
produza fissuras de origem térmica.

Entretanto, até o presente momento ndo sdo disponiveis abacos, figuras ou
equacOes paramétricas que possam correlacionar diretamente os diversos
parametros influentes com a temperatura maxima alcangada em uma determinada
estrutura. Portanto, o conhecimento da temperatura maxima em uma estrutura na
qual foi empregado o concreto massa utilizando abacos, figuras ou equagbes € o
grande desafio contemporaneo.

Para o monitoramento das estruturas, também € importante a instalacdo de
termbémetros para leitura das suas temperaturas.
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3. DESENVOLVIMENTO DO CONHECIMENTO SOBRE O ASPECTO
TERMICO DO CONCRETO

Desde a modelagem apresentada pelo Prof. Carlson em 1938[%%], até agora, os
métodos de andlise térmica, tornaram-se de cada vez, mais rapidos, devido a
disponibilidade de computadores. Os conceitos em termos de difusividade,
condutividade e mudancas de calor sdo praticamente os mesmos, mas 0s soft-wares
ddo opcdes para verificar alternativas (condicdes de concreto colocacdo -
temperaturas, altura de camadas, intervalo entre camadas, Restricdo, propriedades
térmicas, condi¢cdes ambientais), para adotar uma condicdo 6tima para construcéo,
controle de temperatura, selecdo de equipamentos e custos. E importante lembrar
que os metodos de andlise térmica concreto mostraram a seguinte evolucao:

Ano Entidade Documento Objetivo
N ' = Um programa de Um programa para o calculo do histérico das
2 5 % IBM-656 para temperaturas que se desenvolvem durante a
s B2 célculo dos construcdo de uma barragem de concreto em
5 @ 3 gradientes térmicos camadas. Informacdes referentes a condicbes
> Q= E em estruturas de ambientais e estruturais e propriedades térmicas,
_ ET oD concreto massa tempo de colocagdo da camada, espessura,
= < E % 3a numero de dias entre as camadas e difusividade
= w % 8_% térmica e evolucado da temperatura adiabatica do
9 8 =5s concreto foram utilizadas para o célculo.
g Monografia de Verificadas as condicbes de exposicdo, a
= Engenharia n © 34 temperatura da agua e progresso de construgao
IS —Controle de que podem afetar as condicbes adotadas, e o0s
‘—3 fissuracéo em ajustes que sado feitos durante o periodo de
e estruturas de construgcdo. Praticas e procedimentos de
concreto massa construgdo sédo antecipadas durante a fase de
S projeto e especificacbes. Revisbes e alteracdes
_ sdo feitas durante a construgdo, quando
=) 29 necessario, para obter o melhor possivel de
b 9_39 GE) estrutura consistente com economia e constru¢éo
2] sl de boas praticas.
go Estudos de A analise térmica é categorizada em trés niveis de
b c Engenharia de complexidade. O nivel de andlise térmica
_ g % Projeto para selecionado deve ser apropriado para o tamanho,
=) o 2 _g estruturas de tipo, funcéo e risco e fase de projeto da estrutura,
3 G S 2 ¢ concreto em massa bem como o potencial de economia de custos
= Ss35=2a resultante da analise

Entretanto, mesmo com as evolu¢gdes dos Modelos, da imensa quantidade de dados
de monitoramento, praticamente pouco se estabeleceu para uma retro-analise e com
isso estabelecer simplificacbes para o entendimento e apoio pratico as decisoes,
quanto as defesas para controlar o Aspecto Térmico, durante a execugdo das obras.
Causando dificuldades — cientificas- para as decisfes praticas de engenharia.

Chama-se a atencao sobre a limitada disposi¢ao pratica para entender o aspecto da
Difusdo Térmica das camadas do Concreto Compactado com Rolo (CCR), e o rapido
equilibrio com a temperatura ambiente, devido a relacdo da grande éarea (da
superficie exposta) para a troca de calor e a pequena espessura (da camada, ao
redor de 30cm), levando a uma grande massa térmica, com uma grande area de
exposi¢cdo como mostrado por Andrade et al. (20037,
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Devido a essa falta de praticidade, ainda se estabelece limitagcdes na temperatura de
lancamento do CCR em varios Paises.

Um sistema perfeito da teoria do controle de temperatura e tensdes térmica é
encontrado em varias publicag6es[®®, cada uma com maior precisdo, com resultados
com varios decimais, e inclui os seguintes topicos:

e Meétodo de simulacédo para a computacédo, das variacdes de temperatura e de
tensdes da estrutura tendo em conta as influéncias de fatores incluindo:
o 0 processo de construcao;
o as propriedades mecéanicas e térmicas, variando com a idade do
concreto, da temperatura;
o avariacdo da agua e do ar ambiente;
o as varias medidas de controle de temperatura;
e A lei de variacdo e peculiaridade de tensdes térmicas de diferentes tipos de
estruturas de concreto macicos;
e Vérias medidas técnicas para evitar fissuras do concreto, tais como escolha
de matérias-primas, pré e pés resfriamento, isolamento térmico;
e Na fase de projeto de uma estrutura de concreto massa, varios esquemas de
controle de temperatura podem ser aplicados.

No conjunto da literatura técnica, praticamente com excecdo dos estudos térmicos
para o Projeto Hoover, se debate sobre o valor individual obtido nos ensaios para
cada propriedade térmica e suas dispersdes no proprio ensaio, e a significancia
disso na validade da determinacdo de uma temperatura maxima, com até duas
casas decimais.

4. PARAMETROS DE INFLUENCIA E CONTROLE DO CENARIO TERMICO
DO CONCRETO

A FIGURA 4.1 apresenta uma adaptacdo de Calmon (1995) [ dos parametros que
influem no comportamento térmico de uma estrutura, partindo da caracterizacdo do
concreto até a realizagdo do célculo da temperatura e das tens6es de campo.

Caracterizacdo do Concreto

Condicdes

Célculo das
Tensdes
o J
FIGURA 4.1 — Fatores que influem no comportamento térmico de uma estrutura
de concreto, adaptado a partir de 9.
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A Literatura Técnica sobre o assunto € ampla e com muitos detalhes['?, podendo

lembrar os vérios aspectos de

influéncia

Viavel e pratico

Viabilidade
limitada
Viabilidade
limitada, porém
pratico
Viabilidade
limitada, porém
pratico

Viabilidade
limitada, porém
pratico
Viabilidade
limitada, e

pouco pratico
Pouco pratico

Pouco viavel

Bastante viavel
e pratico
Viavel, pratico,

porem de
beneficios
limitados

Viavel porem

pouco pratico

Viavel e muito
pratico

Viavel e pratico

Viavel e pratico

Viavel
casos
especificos

em
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Tem repercussoes favoraveis

Depende da disponibilidade no mercado
local
Depende da disponibilidade no mercado
local

Depende das caracteristicas da estrutura
(dimensdes e armadura) bem como dos
equipamentos disponiveis para manuseio
do concreto

Pouco pratico devido a disponibilidade de
outros tipos de agregados, porem viavel
através da adicdo de Fibras Metalicas
Pouco pratico devido a disponibilidade de
outros tipos de agregados

Depende na cronologia adotada e da
guantidade de concreto a ser colocado
em cada estrutura, de modo aproveitar o
periodo de baixas temperatura ambiente
Ha a necessidade de compatibilizacdes
de Projeto

E uma medida tradicional, com
repercussoes favoraveis e comprovadas
E uma medida tradicional, tem

repercussodes cronoldgicas e no aspecto
térmico

Serve para controlar o gradiente de
gueda de temperatura. Usual em zonas
de clima frio

Tem sido adotado somente em grandes
obras, devido ao seu impacto nos custos.

Tem sido adotado em elementos
estruturais de grande volume unitario

Tem sido adotado somente em grandes
obras, devido ao seu impacto nos custos

No caso de estruturas onde se considera
a necessidade de uso das tensdes do
contato com a base (como Barragens) é
inviavel. Nos casos de revestimentos de
tineis e condutos é viavel e pratico
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5. AVALIACOES ATRAVES DOS MODELOS MATEMATICOS

O problema da conducdo térmica de calor no concreto consiste na resolucao
numérica da equacdo de propagacado de calor em um meio sélido, deduzida da Lei
de Fourier para propagacéo de calor e do principio da conservacao da energia. A
equacao constitutiva do fenbmeno é apresentada a seguir:

hever 4 18 _ 0L {1}
ot ot
em que:
. h? = difusividade térmica = LC
}/ .
. k = condutividade térmica
. y= massa especifica
. ¢ = calor especifico
. T = temperatura do elemento de volume considerado
. t = varidvel tempo
. Ta = elevacdo adiabatica de temperatura no elemento de volume do concreto
em questao.

A resolucdo da equacado diferencial {1} é realizada pelo Método dos Elementos
Finitos. Entretanto, pode ser demonstrado que para uma propagacao unidirecional,
segundo Lewis et al. (1996)11, que aquela equacdo se transforma na seguinte
expressao:

(.. CcY" C -T(t)}
T(t+ A1) (h +AJ [w(m T 2}
em que:
. C = matriz que € funcao das dimensdes dos elementos
. h?= matriz funcéo das difusividades térmicas dos elementos
. W(t) = vetor carga térmica que € funcdo da elevacao adiabatica do concreto.

Segundo Carlson (1975)%1 muitos trabalhos foram escritos sobre o método dos
elementos finitos apds 1953, mas ndo havia procura deste método para usar na
pratica. Durante o ano de 1962, foi questionada a seguranca de uma barragem em
Arkansas, nos Estados Unidos, devido uma grande trinca vertical que a repartia em
duas. A Unica maneira encontrada pelos especialistas da época para quantificar a
seguranca desta barragem foi a analise paramétrica por elementos finitos, e
felizmente foi constatado um grande coeficiente de seguranca para este caso. Esta
foi uma das primeiras aplicagbes conhecidas onde foi utilizado o método dos
elementos finitos para resolver um problema da engenharia em beneficio da
sociedade. Carlson (1975)°% comenta que em meados da década de 1930 o
pesquisador Douglas McHenry ja havia iniciado seus estudos de modo a propor um
modelo estrutural que pudesse ser feito de matematica em vez de material.

Devido a dimenséo da peca estrutural, a propagacéo de calor pode ocorrer em trés,
duas ou uma dire¢do. Todavia, na pratica da engenharia civil é bastante comum o
lancamento de concreto em grandes areas, fato este que da preferéncia para a
propagacéo unidimensional. Neste trabalho foi contemplada a propagacéo de calor
em uma dimensao considerando o concreto um material isotrépico. Outra limitacao
XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS 7
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do tema refere-se ao fenébmeno da energia de ativacdo que foi desprezado devido a
complexidade das equagdes que representam o fenémeno.

6. DESCRICAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO
6.1 MODELOS ESTATISTICOS ADOTADOS

Desenvolveu-se um estudo estatistico envolvendo propriedades térmicas que
permite correlacionar com tipos similares de dosagem ou concreto. O estudo
envolveu varidveis intervenientes no processo de célculo térmico considerando que,
com os resultados, possa ser possivel determinar ferramentas praticas para
formulacédo de especificacdes e tomada de decisdo rapida em canteiro de obra no
gue se refere a problemas relacionados ao fenémeno térmico do concreto massa.

Segundo William et al. (2006)'? quando ha varios fatores de interesse em um
experimento, que neste caso é uma simulagdo numérica, um planejamento fatorial
deve ser usado. Este projeto foi identificado como projeto fatorial do tipo 2k sem
repeticdes, pela razdo da simulagéo ser determinista, com sete fatores envolvidos,
analisados em dois niveis. Nesta etapa foi utilizado o algoritmo de Yates(3l.

O objetivo desta avaliacdo € priorizar os fatores mais significantes. Apos esta analise
preliminar foi escolhido os trés fatores mais significantes e rodado em um modelo de
projeto de superficie resposta do tipo de trés fatores, contemplando a parte fatorial
2%, ou seja, um cubo com dimens&o k=3, um ponto central e a parte estrela conforme
mostrou Ribeiro (2006)1*4. Apds esta etapa foi feita uma regressdo miltipla com
blocagem de alguns fatores, usando conhecimentos técnicos.

6.2 FATORES INTERVENIENTES NO PROJETO

Ectore (200413 observou que o consumo de cimento esta diretamente ligado a
elevacdo adiabatica da temperatura do concreto. Esse calor, embora possa ser
medido por ensaios com o proprio cimento na pasta pura ou em argamassa, s6 pode
ser conhecido com exatiddo através da curva de elevacao adiabatica da temperatura
do concreto, medida em um equipamento denominado calorimetro adiabatico, cuja
descricdo mais detalhada pode ser observada em Gambale et al. (2004)8l. Por sua
vez, segundo Liduério (2006)17 &18l o tipo de cimento e o tipo de adicdo mineral tem
um efeito significativo na elevacao adiabatica da temperatura do concreto massa.
Devido a estas considerac6es o consumo de cimento € eleito para representar esta
parcela do fendémenao.

A difusividade térmica do concreto é definida como sendo um indice que mede a
velocidade de dissipacdo do calor através do concreto. O concreto é considerado um
compdésito, com uma grande parte constituida de agregados e, segundo Scandiuzzi
& Andriolo (1986)1%, a difusividade térmica é grandemente influenciada pelas
caracteristicas mineralogicas dos agregados e pelo seu grau de saturagéo.

A andlise de 522 resultados de ensaios de difusividade térmica realizados pela

Equipe de Furnas (1997)12° com diversos tipos de agregados, resulta na distribuicdo
mostrada na FIGURA 6.1 a seguir.

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS 8
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Percebe-se na FIGURA 6.1 uma distribuicdo de freqiéncia com comportamento de
uma distribuicdo normal dos resultados em torno de um valor médio aproximado de
0,10 m?/dia. Para este trabalho foi admitido um valor minimo de 0,05 m?/dia e um
valor maximo de 0,20 m?/dia, pois isto corresponde a uma probabilidade de
aproximadamente 90% do espaco amostral.

180

160 -E' /:
140
120
2 :
% /
> 100 %
[}
1%2]
o)
O 80
(4] J
©
g ;
60
40
20 /
0 2 BRree®: wrwrr

0,10 0,14 0,18 0,22 0,26 0,30

h2 (m2/dia)
FIGURA 6.1 — Variacdo da difusividade térmica de diversos concretos, [19], figura
feita pelo programa Statsoft - Statistica 7.0. (Média = 0,11, desvio padrdo da amostra
=0,0386).

Silvoso (2003)21 realizou uma pesquisa de campo e definiu a amplitude dos
parametros de contorno “espessura da camada” e “intervalo de langcamento entre
camadas”. Estes valores estdo apresentados na TABELA 6.1. As temperaturas
ambiente e de lancamento foram definidas de acordo com os limites normalmente
encontrados em obras ou regides do Brasil.

Quanto ao coeficiente de transmissdo de calor foi admitido o mais comum na
execucao de estruturas massivas, que € o0 uso de cura com agua, para isso foi fixado
este valor em 300 kcal/m.d.°C.

Neste estudo a variavel resposta foi definida como sendo a temperatura maxima no
concreto massa. Os intervalos dos outros fatores foram definidos em funcédo da
experiéncia e conhecimento técnico do assunto dos autores do trabalho. Os fatores
definidos estéo relacionados na TABELA 6.1:

TABELA 6.1 — Fatores intervenientes no projeto

Fator Minimo Maximo
Consumo de cimento (kg/m?) 150 450
Difusividade térmica (m2/dia) 0,05 0,2
Temperatura de colocacéo (°C) 5 35
Temperatura ambiente (°C) 5 35
Espessura da camada de concreto (m) 0,5 3
Intervalo de lancamento entre camadas 1 7
Numero de camadas Duas Muitas (>10)

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS 9
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O fluxograma mostrado na FIGURA 6.2 apresenta a rotina utilizada pelo
“Gerenciador” desenvolvido para auxiliar a execu¢ao das 128 interacdes resultantes
através de Yates 2X .

[ t=tedt e

Calcula Tmaxim

Calcula W(t) |

A

Armazena Tmaxima

!

Muda he? =N

Para
calculo?

Entrou uma
ova camada?

FIGURA 6.2 Fluxograma da rotina do “Gerenciador”

Esse gerenciador leva a um arquivo que foi importado para o MS-Excel para a
realizacdo da andlise de variancia. Com intuito de garantir ainda mais o
entendimento da modelagem estatistica, os célculos foram inicialmente executados
com a utilizacdo dos recursos do MS-Excel, e para validagao final, foi utilizado o
Software Statistica 7.0.

7. AVALIACOES PRATICAS

Em algumas obras de barragens, os Autores tiveram oportunidade de avaliar o
aspecto térmico através de moldagens de blocos para medi¢Bes das temperaturas e
comparacdes com a Modelagem [?21,

7.1. MOLDAGEM DE BLOCOS

Foram moldados (em duas épocas) blocos de concreto para medi¢cdes de
temperaturas para comparar com os resultados do estudo Térmico por Elementos
Finitos. Foram utilizadas diferentes dosagens com distintos teores de aglomerante
(cimento + material pozolanico).

Para as medicdes de temperatura, foram idealizados blocos que induzissem ao
Fluxo Unidirecional de calor que é o preponderante nas estruturas massivas. Dessa

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS 10
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maneira as dimensofes laterais dos Blocos sempre foram maiores que a altura. A
tabela a seguir fornece as dimensdes e demais caracteristicas dos Blocos moldados.

TABELA 7.1 — Moldagem de

Blocos para avaliacdo de tem
o [) [O) (TR <)

peraturas do concreto

3 g "‘E? 'c% 3 | [ (25 < Frequencia de
8 s o E 9 ) —
RS} g |g =38 S S a o o
s c c o ~ S o > O .
é‘_’/ ,§ 3 g s 2ls |°® o8 %ES g s 8 Leituras de
£ c @ ST O =T O © o © G
s 3|5 E © 5 © g 2 T T o O o o N
§2¢lc |2 ESN=2-28£8555823c5 2 §
b anld | L e <cEZFEE0=Z0r0T E O @ Temperaturas
@ o | 200 + 50 1 25,0e 24,5 Ao inicio do
-g B | 240+60 5 o 23,8e 21,6 langamento do
S Yy (260 +40® 0,5 25,0 e 25,0| concreto e horaria
.j'>.f 5| & | 240+60 3 24,8 e 25,0 |durante as primeiras
o
© 48 horas, desde o
e € 1200 + 50 2 30 [221e296
© (o) 1,0 29,1 e 29,9 inicio, e acada 12
© Te) .
0,5 > 1 20,0 e 19,0 ,
2 () 400 + 0 N 2 20 horas,nos dias
() 10| & | 2 21,7e 23,0 seguintes
) A | 350+0 | 2,0 5 12 18,3 ¢ 15,8 Ao inicio do
2 langamento do
< B 300 + 50 2 30,5€30,0| concreto e horaria
2 'é C 05 3 30 29,8 e 28,0 |durante as primeiras
= NI D . 2 > 27,8 e 28,9 | 120 horas, dedsdizo
inicio, e a cada
> )
- E 3 20 E S0 horas,nos dias
- F | 300+50 2,0 5 12 12,0e 8,5 seqguintes
Notas: (@)- Primeira camada com 260+ 40 e a segunda camada com 240+ 60
"|(b)- Primeira camada com 200+ 50 e a segunda camada com 240+ 60

02/02/2007

02/02/2007

FIGURAS 7.2- Posicionamento do caminh&do betoneira para a descarga do concreto

na bomba

XXX SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS
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= '\‘f.”f;‘*":»‘- "
FIGURA 7.3- Lancam

A

ento do Concreto no Bloco

7.2.Medic¢des de Temperaturas nos Blocos Moldados

500 CONDIGAO: a-IV [C= (200+50); TL=25°C; HL=0,5m; IL=2 dias]
/—'lPrimeira Camada (HL=0,5m): Dia 31/01/2007 16:40; TL= 24,2°C |
45,0
/—o’Segunda Camada (HL=0,5m):
40,0 \Dia 02/02/2007 18:20; TL= 24,5°C
Sl | |
<350 Temperatura Maxima [ |
% . ° no Concreto=38,8°C
30,0 [
= 3
250 fi i & |-%ee 9, © 0on®8
&
® @
E 5 o&% f 83? f om A %mﬁgm#
20,0 4 f ! W /§ p; °
%, vooge  ©
150 j Co @
ﬁemperatura Ambiente HORA
100 é333333333333333388888888888888388288888%88885%8
CONEE5590550585905R08883NRRNEES8985E88N888588558

FIGURA 7.5- Condicdo a-IV, com 200kg/m?
de Cimento e 50kg/m?® de Pozolana, Lancado
a 25° C, em Camadas de Altura de 0,5m, em
Intervalos de 2 dias. Temperatura Maxima
atingida igual a 38,8° C. Para essa condicéo
a Temperatura Maxima Prevista pelos
Estudos foi de 40,4° C.
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CONDIGAO: B-IV [C=(240+60); TL=25°C; HL=1,0m; IL=2 dias]

50,0
45,0 W‘M ﬁ\ ¥ %%qn%
{e]

40,0
G e /?Seggnda Camada (HL=1,0m): L
S rimeira Camada . 0
< Dia 04/02/2007 15:25; TL (o
s 35,0 (HL=1,0m): Dia s * 00%03&550
5 02/02/2007 14:50;
% 300
o
g
2 250
w
[=

20,0

15,0

10,0

2233222222322 92222VNNVLEENNLLLOVENNINILIYS

FIGURA 7.6- Condigédo B-1V, com 240kg/m?®
de Cimento e 60kg/m® de Pozolana,
Lancado a 25° C, em Camadas de Altura de
0,5m, em Intervalos de 2 dias. Temperatura
Méaxima atingida igual a 48,2° C. Para essa
condicdo a Temperatura Maxima Prevista
pelos Estudos foi de 46,6° C.
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CONDIGAO: y- Il [C= (260+40); TL=25°C; HL=0,5m; IL=1 dia]

50,0
[Primeira Camada (HL=0,5m): Dia 25/01/2007 17:10; TL=25°C___|
450
Segunda Camada (HL=0,5m):
400 Dia 26/01/2007 16:50; TL= 25°C

| peratura Maxima
o Concreto=38"C
00000

TEMPERATURA (°C)
w
=}
S}

Temperatura Ambiente

17:10
20:10
23:10
02:10
11:10
14:10
17:10
20:10
23:10
02:10
05:10
11:10
14:10
17:10
05:50
17:50
05:50
17:50
05:50
17:50
05:50
17:50

°
3

05:10
08:10
08:10
05:50
17:50
05:50

50,0 -_CONDIGAO: 8- lll [C= (240+60); TL=25°C; HL=0,5m; IL=2 dias]
450 [Primeira camada (HL=0,5m): Dia 31/01/2007 17:45; TL=24,8°C |
8 Segunda Camada (HL=0,5m):
400 1 Dia 02/02/2007 18:50; TL= 25°C
< =
X 350 1 e %
2 .-'.""“m'"'"'u. f R,
% ".I'Inl O °
:: 3001 R . .
o : S
W 250 4f P o 0 %
L] y 7 T Faemies
= & 0 JERARN
& 200 m P 4
ol if o 009
% ? o ®o Jo
15,0 % o0
Temperatura Ambiente °HORA
10,0 TR T T
LUOULLLLLLLLLLLLLONOOOOOOOOOOOOOOOOOWNMOWLOWLO
TELITTITITITITITITEITITITITOLOLLOLOLOLLOOLOLOOOOLLSTOITOT O
RSB AD D S 5 A% e G A8 8 S e 6 6 A 65 6 5 5 6 i
HRGEEEIINRREE8INRREE8d35R8888d35885588%

FIGURA 7.7- Condicao y-Ill, com 260kg/m? de
Cimento e 40kg/m? de Pozolana, Lancado a 25°
C, em Camadas de Altura de 0,5m, em Intervalos
de 1 dia. Temperatura Maxima atingida igual a
38° C. Para essa condicdo a Temperatura
Maxima Prevista pelos Estudos foi de 40,4° C.

FIGURA 7.8- Condigdo &-1ll, com 240kg/m3 de
Cimento e 60kg/m® de Pozolana, Lancado a 25°
C, em Camadas de Altura de 0,5m, em Intervalos
de 2 dias. Temperatura Maxima atingida igual a
38° C. Para essa condicdo a Temperatura
Méaxima Prevista pelos Estudos foi de 36,3° C.

CONDIGAO: &-IV [C=(200+50)TL=30°C; HL=0,5m; IL=2 dias]

50,0
[Primeira Camada (HL=0,5m): Dia 20/02/2007 17:00; TL= 29,10C ]
A45,0 Segunda Camada (HL=0,5m):
0 Dia 22/02/2007 12:50; TL= 29,6°C
2.40,0 sz%
< %0
¥ 35,0 o
&
E Temperatura °%
< 300 Méxima no ° %0000000
o
% 250 Concreto=42,9°C 00 808
S
5200 j % ﬁé
~
150 W
emperatura Amblente HORA

FIGURA 7.9- Condigdo &-1V, com 200kg/m? de
Cimento e 50kg/m? de Pozolana, Lancado a 30°
C, em Camadas de Altura de 0,5m, em Intervalos
de 2 dias. Temperatura Méaxima atingida igual a
42,9° C. Para essa condicdo a Temperatura
Méxima Prevista pelos Estudos foi de 42,4° C.

CONDIGAO: 6- IV [C=(200+50); TL=30°C; HL=1,0m; IL=2 dias]

55,0

Temperatura Maxima
50,0 no Concreto=52,2°C

P 0°00°600%400° 00g
45,0
SegundaCamada(HL 0,5m):
40,0 Dia 22/02/2007 92 50; TL=29,6°C
0 o

35,0 2005060070 0°

Primeira Camada (HL=1,0m): Dia
20/02/2007 18:30; TL=29,1°C

TEMPERATURA (°C)

FIGURA 7.10- Condigdo -1V, com 200kg/m3 de
Cimento e 50kg/m? de Pozolana, Lancado a 30°
C, em Camadas de Altura de 1,0m, em Intervalos
de 2 dias. Temperatura Maxima atingida igual a
52,2° C. Para essa condicdo a Temperatura
Méxima Prevista pelos Estudos foi de 49,7° C.

CONDIGAO: ¢-I [C=(400+0); TL=20°C; HL=0,5m; IL=1 dia

Temperatura Maxima
b no Concreto=46,7°C

50,0

45,0 4

g 40,0 4 %000 Ty

é 350 Primeira Camada (HL=0,5m): Dia

= ' 16/01/2007 4:45; TL= 20,0°C

é 30,0 4 Segunda Camada (HL=0,5m):

w ° Dia 22/02/2007 1a]§0 TL=29,6°C

L 250 f

= 003 o AS

2001 r) (g{ f2od
150 Q%f? q;hf § !!‘!“ q

emperaturaAmblente HORA

10,0 I T

Qgggmmmmmomomomooooooooooooooooooo

CTROCHABTASTORTOCANDBNBBASTRSHANBO T ANT NSNS
AAdNNOOOHAATAANNNOOOAAARNNOOO—AAO—HO=HO =

FIGURA 7.11- Condicdo -1, com 400kg/m? de
Cimento e (zero)Okg/m?3 de Pozolana, Langado
a 20° C, em Camadas de Altura de 0,5m, em
Intervalos de 1 dia. Temperatura Méaxima
atingida igual a 46,7° C. Para essa condicao a
Temperatura Maxima Prevista pelos Estudos foi
de 58,5° C.
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65.0 CONDICAO: @- 1 [C= (400+0); TL=25°C; HL=1,0m; IL=2 dias]
60.0 - Primeira Camada
! (HL=1,0m): Dia 17/01/2007
55,0 [ {16:20; TL=21,7°C
:O\ 50’0 B SR
< 4504 f &
14 Temperatura o
D 400 4 o co
g 9 LEILC Segunda Camada (H;_Ea om):
S 3504 f |concreto=60,6°C cg s ‘
] Dia 19/01/2007 15:20;0TL—n23,0 C
o 300 f L
> A o oo
1% Of
H o250 ‘39) f‘z’%d"%m OSso0]
7 & °°oo°o
20,0 § j? ® dfb A
1501 b me’ W Qﬁd‘b 50q50800l
HORA
1004 < Temperaiura Ambiente |
88ggoooooooooooommmmmmmmmmmmmmmmmomomomomom
CONHERS SESHABIHANTHAGS
AARE35EREaNE36S0R2RE352083RE35308a388a3888Y

FIGURA 7.12- Condigdo m-l, com 400kg/m? de
Cimento e (zero)Okg/m? de Pozolana, Langado a
25° C, em Camadas de Altura de 1,0m, em
Intervalos de 2 dias. Temperatura Maxima
atingida igual a 60,6° C. Para essa condi¢do a
Temperatura Maxima Prevista pelos Estudos foi
de 56,9° C.
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TEMPERATURA (°C)

CONDICAO: A [C= (350+0); TL1=12°C; HL=2,0m; IL=5 dias]

Segunda Camada
(HL=2,0m):
Dia 05/06/2007 15:35; TL=

Temperatura Ambiente DIA & HORA

999999999999999999999999999920999220999220993229232VOSY

BOONBSONBOSONBSONBOBNBOSONBSGNBSONBOONBSONBOBNBOSONBDSONGOON
EetSto R R ol SR RSt SR S SR K St SRR ST SR RSt o Rt S SR K ST SRS ST SRR SR R ST SR R SI SR SR

FIGURA 7.13- Condicdo A, com 350kg/m3 de
Cimento e (zero)Okg/m?3 de Pozolana, Lancado a
12° C, em Camadas de Altura de 2,0m, em
Intervalos de 5 dias. Temperatura Méxima
atingida igual a 60,6° C. Para essa condicdo a
Temperatura Maxima Prevista pelos Estudos foi
de 48° C.

TEMPERATURA (°C)

CONDIQAO: B [C=(300+50); TL=30,0°C; HL=0,5m; IL=2 dias]

lTempera(ura Méxima no Concreto=50,5°C l

|Primeira Camada (HL=0,5m): Dia 31/05/2007 19:25; TL=30,5°C |

Segunda Camada (HL=0,5m):
Dia 02/06/2007 15:40; TL= 31,8°C

O 8

© 0 0% o
0©
0o 00  O©

o

Temperatura Ambiente

DIA & HORA
00000000000 0000000000000000000090000000
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
BN S E AN BB AR P B AN SB AN BANTBIBSB AR B DS
838AN33Ad838ARN388ANE3AN8EANE3INE8IAR88ANE3

CONDIGAO F [C= (350+0); TL1=12,0°C; HL=2,0m; IL=5 dias]

e® |Primeira Camada @

[
”:{ (HL=2,0m): Dia Segunda Camada @IL=2,0m):
g 4 28/06/2007 23:17; Dia 04/07/2007 5:53 ; f=g§.5°C
2 Q
g 3 [}
u o
: °
g °

25

20 °© o

15

DIA & HORA
10

FIGURA 7.14- Condicdo F, com 350kg/m3 de
Cimento e (zero)Okg/m® de Pozolana, Lancado a
12° C, em Camadas de Altura de 2,0m, em
Intervalos de 5 dias. Temperatura Maéaxima
atingida igual a 58,5° C. Para essa condicdo a
Temperatura M&xima Prevista pelos Estudos foi
de 48° C.

CONDIGAQ: C [C=(300+50); TL=30,0°C; HL=0,5m; IL=3 dias]

lTemperalura Méxima no Concreto=50,6°C l

|aneira Camada (HL=0,5m): Dia 31/05/2007 19:25; TL=29,8°C |

) Segunda Camada (HL=0,5m):

Z Dia 03/06/2007 21:55; TL= 28,0°C

5

=

<

4

g

Z Voo

= () % o

o
o
Temperatura Ambiente DIA & HORA

FIGURA 7.15- Condicdo B, com 300kg/m3 de
Cimento e 50kg/m3 de Pozolana, Lancado a 30°
C, em Camadas de Altura de 0,5m, em Intervalos
de 2 dias. Temperatura Maxima atingida igual a
50,5° C. Para essa condicdo a Temperatura
Méaxima Prevista pelos Estudos foi de 49° C.

TEMPERATURA (°C)

60

55

50

45

40

CONDIGAO: D [C=(300+0)+PR; TL=30,0°C; HL=0,5m; IL=2 dias]

|ane|ra Camada (HL=0,5m): Dia 05/06/2007 08:20; TL=27,8°C |

Segunda Camada (HL=0,5m):
Dia 07/06/2007 08:20; TL= 28,9°C

lTemperatura Maxima no Concreto=455°C ]

FIGURA 7.17- Condicdo D, com 300kg/m® de
Cimento e PO de Pedra, Lancado a 30° C, em
Camadas de Altura de 0,5m, em Intervalos de 2
dias. Temperatura Maxima atingida igual a 45,5°
C. Para essa condicdo a Temperatura Maxima
Prevista pelos Estudos foi de 45,7° C.
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FIGURA 7.16- Condicdo C, com 300kg/m3 de
Cimento e 50kg/m3 de Pozolana, Langado a 30°
C, em Camadas de Altura de 0,5m, em Intervalos
de 3 dias. Temperatura Maxima atingida igual a
50,6° C. Para essa condicdo a Temperatura
Méaxima Prevista pelos Estudos foi de 48° C.

CONDIGAO: E [C=(300+0)+PR; TL=30,0°C; HL=0,5m; IL=3 dias]

|Primeira Camada (HL=0,5m): Dia 05/06/2007 08:30; TL= 29,0°C |

|Segunda Camada (HL=0,5m):
Dia 08/06/2007 10:00; TL=30,3°C

Maxima no Concreto=39,5°C ’

TEMPERATURA (°C)
w
&

Temperatura Ambiente

DIA & HORA
10
0000000000000 0000000000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000006060060060686860
BB BL0L06L06L0GLLGHLGGLHLGGLELGLHLLHLGLGLHLGLGLLHLLGGLLHLLGLGLLHLDLGLLHLGLGLHLDL
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNANNNNNNNNNNNNNNNN
PIROWOBOHOACHNNANNNNBNBOT DO ONOBCHGAGANNANNN D
OHHB0HANOOHHNOOHANOOHANOOTHHOOAANOOHANOOHANOO AN

FIGURA 7.18- Condicao E, com 300kg/m3 de
Cimento e P6 de Pedra, Langado a 30° C, em
Camadas de Altura de 0,5m, em Intervalos de 3
dias. Temperatura Maxima atingida igual a 39,5°
C. Para essa condicdo a Temperatura Maxima
Prevista pelos Estudos foi de 41,5° C.
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8. TEMPERATURAS MAXIMAS OBTIDAS NAS AVALIACOES PCARAMETRICAS

As FIGURAS a seguir mostram a influéncia dos parametros que mais atuam no
fendmeno de evolugéo de temperatura nas estruturas de concreto.

Temperatura de langamento de 5°C Temperatura de langamento de 10°C
Temperatura ambiente de 10°C Temperatura ambiente de 10°C
100 -
100 —C=550 Kg/m* —C=500 Kg/m*  C=450 Kg/m? —C=550 Kg/m* —C=500 Kg/m® C=450 Kg/m”
C=400 Kg/m® ——C=350 Kg/m* —C=300 Kg/m* 90 H C=400 Kg/m* ——C=350 Kg/m* ——C=300 Kg/m*
20 C=250 Kg/m* =200 Kg/m* —C=150 Kg/m® C=250 Kg/m® C=200 Kg/m* —C=150 Kg/m*
8 C=100 Kg/m? ==—=C=50 Kg/m® 80 C=100 Kg/m? ===C=50 Kg/m® —

é

~
o

&5 8
\ \‘{
\
Temperatura Maxima (°C)
g
\

Temperatura Maxima (°C)
(o))
o

40 —/
30 30 —
20 ‘ . . . . . 20

0 0,5 1

3 35 0 05 1 3 35

Att11'r53 da Ca%nada (r|21)5 At:;’rﬁa da Cafnada (rf{)s
FIGURA 8.1- Temperaturas Maximas, na FIGURA 8.2- Temperaturas Maximas, nha
condicdo de langcamento a 5°C, em ambiente condicdo de lancamento a 10°C, em
a 10°C ambiente a 10°C

Temperatura de langamento de 5°C Temperatura de langamento de 10°C
Temperatura ambiente de 20°C Temperatura ambiente de 20°C

-
o
o
-
o
o

——C=550 Kg/m* —C=500 Kg/m* C=450 Kgim® —C=550 Kg/m®* —C=500 Kg/m® C=450 Kg/m®
90 L C=400 Kg/m® ——C=350 Kg/m® ——C=300 Kg/m* 90 - C=400 Kg/m* ——C=350 Kg/m* =——C=300 Kg/m*
- C=250 Kg/m* C=200 Kg/m® —C=150 Kg/m* C=250 Kg/m* C=200 Kg/m* —C=150 Kg/m?
4 ——C=100 Kg/m® ===C=50 Kg/m’® ——C=100 Kg/m? — C=50 Kgim? —
= 80 80 =

_—
o

Z
7

~
o

Temperatura Ma
a2 @
Qo Qo
Temperatura Maxima (°C)
B (4] (o]
o o

/ 0 P
30 — — 30 —
20 T 7 20
0 0,5 1 2 25 3 35 0 0,5 1

15 3 3,5
Atura da Camada (m)

1,5 2 25
Atura da Camada (m)
FIGURA 8.3- Temperaturas Maximas, na FIGURA 8.4- Temperaturas Maximas, na
condicdo de langcamento a 5°C, em ambiente condicdo de lancamento a 10°C, em
a 20°C ambiente a 20°C

Temperatura de langamento de 15°C

Temperatura de langcamento de 20°C
Temperatura ambiente de 20°C

Temperatura ambiente de 20°C

100 -
——C=550 Kg/m* —C=500 Kg/m®  C=450 Kg/m® 100 ——C=550 Kgim* —C=500 Kg/m®  C=450 Kg/m®
a0 | C=400 Kg/m* ——C=350 Kg/m® ——C=300 Kg/n* g0 ||  C=400 kg/m3 —C=350 Kg/m* ——C=300 Kg/m® ——
C=250 Kg/m* — C=200 Kg/m®* —C=150 Kg/m* —— C=250 Kg/m*  C=200 Kg/m® —C=150 Kg/m* __
50 ——C=100 Kg/m* —C=50 Kg/m® ——C=100 Kg/m* ——C=50 Kg/m®

[o+]
o

—
P

\
\

~
o

\

Temperatura Maxima (°C)
[o2]
o

Temperatura Maxima (°C)
3
\' N\

50 //
V 7
40 7/ / 40 7 =
/ y
30 30
—
20 : : : 20 . . :
0 05 1 3 3.5 0 05 1 3 35

A|L11i'5a da Ca?nada (n:?l‘)5 At&fi da Ca?nada (rﬁ’)ﬁ
FIGURA 8.5- Temperaturas Maximas, na FIGURA 8.6- Temperaturas Maximas, na

condicdo de lancamento a 15°C, em condicdo de lancamento a 20°C, em
ambiente a 20°C ambiente a 20°C
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FIGURA 8.11- Temperaturas Méximas, na
condicdo de lancamento a 25°C, em
ambiente a 30°C
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FIGURA 8.12- Temperaturas Méximas, na
condicdo de lancamento a 30°C, em
ambiente a 30°C
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FIGURA 8.13- Temperaturas Maximas, na
condicdo de lancamento a 5°C, em ambiente a
40°C

FIGURA 8.14- Temperaturas Maximas, na
condicdo de lancamento a 10°C, em ambiente
a 40°C
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FIGURA 8.15- Temperaturas Maximas, na
condicdo de lancamento a 15°C, em ambiente
a 40°C

FIGURA 8.16- Temperaturas Maximas, na
condicdo de langamento a 20°C, em ambiente
a 40°C
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FIGURA 8.17- Temperaturas M&ximas, na
condicdo de lancamento a 25°C, em ambiente
a 40°C

FIGURA 8.18- Temperaturas Maximas, na
condicdo de langamento a 30°C, em ambiente
a 40°C
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FIGURA 8.19- Temperaturas Maximas, na
condicdo de lancamento a 35°C, em ambiente
a 40°C
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FIGURA 8.20- Temperaturas Maximas, na
condicdo de lancamento a 40°C, em ambiente
a 40°C
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FIGURA 8.21- Influéncia do tipo de cimento na condicdo de langcamento a 40°C, em
ambiente a 40°C
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40°C

Térmica, na condicdo de langamento em
camadas de altura 2,0m, em ambiente a
40°C

9. EQUAC;AO RESUMIDA A PARTIR DO ESTUDO PARAMETRICO
Com base nas avaliacdes pode se estabelecer uma equacao simplificada para se
obter a Twmax= Temperatura Maxima do concreto,considerando as influencias

relevantes, no cenario adotado para a avaliagdo paramétrica, como abaixo.

Tmax=(-0,015*C+0,0017)*(x?) + (0,0866*C-0,0044)*(x)+(0,0082*C+19,918)+T-20 {3}

onde:
Tmax= Temperatura Maxima na estrutura (°C)
X= Altura da camada (m)
C= Consumo de Aglomerante (kg/m?3)
Ti= Temperatura de Langamento do Concreto (°C)

10. RISCO DE FISSURACAO DECORRENTE DO CENARIO TERMICO

Uma proposta simplificada para critério de verificagdo do panorama de fissuragao
apresentada por Andrade et al. (2003°" , e de grande utilidade para tomada de decisdes
importantes no campo, esta relacionada com a queda de temperatura em relacdo a
temperatura de estabilizacdo da estrutura.

Através do conhecimento pratico de uma queda de temperatura admissivel pode-se
estabelecer o seguinte critério:
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At =Tya —Tae <ATADM {4}
Em que:
Twax = Temperatura Maxima na estrutura (°C);
Tams = Temperatura Ambiente (°C);
ATADM = Queda admissivel de Temperatura (°C);
At = Queda da temperatura (°C)

Analisando a queda de temperatura de uma estrutura pode-se estabelecer um limite critico
de alerta e um limite que indicaria uma grande probabilidade de ocorréncia de fissuras de
origem térmica.

11.COMENTARIOS, CONSIDERACOES E SUGESTOES

A metodologia apresentada representa uma alternativa simples para se avaliar o
comportamento térmico das estruturas de concreto massa.

Deve-se salientar que neste estudo paramétrico ndo se fez consideragdes sobre a
variagdo da condigdo de “restricdo” mostrado no ACI N° 20723 | & medida que se
afasta da fundacdo, bem como com relagéo a altura da estrutura.

E importante destacar que as verificacbes estabelecidas neste trabalho objetivam
apenas a uma analise preliminar dos riscos de aparecimento de fissuras de origem
térmica. Para um melhor estudo, aconselha-se que seja efetuada uma analise
detalhada de cada caso, adotando parametros pertinentes ao concreto e as
condi¢cdes ambientais e construtivas que mais se aproximam as condi¢des reais in
loco as quais estardo inseridas na estrutura a ser analisada.

Para propagacdes bidirecionais e em trés direcdes a temperatura maxima,
logicamente apresentaré valores inferiores, e também, a dissipacdo do calor sera
mais rapida, e por isso sempre que for possivel, uma analise mais aprofundada do
fendbmeno deve ser realizada.

Uma observacéo importante € que neste trabalho nédo foi analisada a interagéo entre
os fatores, ficando este tipo de analise, juntamente com o bloqueio de outros fatores,
sugerido para pesquisas futuras.
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