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Resumo — Neste trabalho estdo apresentados alguns dos resulta-
dos obtidos no Projeto de P&D intitulado “Modelagem do con-
creto a poucas idades com aplicacdes a barragens: novos para-
digmas e suas solugdes” e corresponde ao desenvolvimento e im-
plementaciio de procedimentos tedricos, experimentais e numé-
ricos do modelo acoplado termo-quimico-mecéanico visando a
analise de estruturas de materiais a base de cimento quando os
carregamentos devidos aos efeitos da reacdo de hidratagio sio
predominantes. Tais carregamentos sdo deformacgdes impostas
por efeitos térmicos (gradientes espaciais e temporais dos cam-
pos de temperatura) e por efeitos quimicos (deformacdes cor-
respondentes a retracio autéogena).

Palavras-chave — Barragens, concreto a poucas idades; mo-
delos acoplados, modelagem numérica.

I. INTRODUCAO

A reagdo de hidratacdo do cimento provoca, durante o en-
durecimento do concreto, variagdes dimensionais que, quan-
do restritas, podem levar a fissuragdo do material. Tratam-
se, basicamente, de deformagdes de origem térmica, decor-
rentes do calor gerado pela reacdo de hidratagdo, e da retra-
¢do autdgena. Elementos de concreto de grandes dimensdes,
que consomem um grande volume de material e geram uma
grande quantidade de calor, estdo, portanto, sujeitos a fissu-
ragdo nas primeiras idades. Em tais casos, o comportamento
acoplado termo-quimico-mecéanico da estrutura ¢ determi-
nante em seu projeto. Isso ocorre também em elementos es-
truturais de concreto de alto desempenho, onde ha um eleva-
do consumo de cimento e a retragdo autdgena do material é
consideravel.

Intimeras pesquisas t€m sido realizadas de modo a enten-
der a natureza da fissuragdo no concreto nas primeiras ida-
des e propor medidas de prevengdo. No entanto, em fungdo
da complexidade da natureza do problema, que envolve fe-
ndémenos quimicos, térmicos ¢ mecanicos, alguns aspectos
da fissuragdo do concreto nas primeiras idades ainda ndo sdo
completamente compreendidos. Acrescente-se a tal comple-
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xidade os recentes avangos de processos construtivos, e no-
vas concepgdes de cimentos e dosagens que influem direta-
mente na fissuracdo do concreto a poucas idades.

Do ponto de vista da engenharia, diversas medidas podem
ser tomadas de modo a prevenir a fissuragdo do concreto nas
primeiras idades provocada pelos efeitos da reagdo de hidra-
tacdo. Citam-se algumas dessas medidas, de acordo com o
ACI Committe 224 [0] e ICOLD, International Commission
on Large Dams [0]: Escolha da composi¢do do concreto;
Controle do ritmo de execugdo da estrutura, isto €, da espes-
sura das camadas de concretagem ¢ do intervalo de langa-
mento entre camadas consecutivas; Diminui¢do da tempera-
tura de langamento do concreto. Trata-se, portanto, de um
problema de otimizagdo, no qual se busca executar uma es-
trutura de concreto, evitando que sua seguranga e durabilida-
de sejam comprometidas, € minimizando o custo de execu-
¢do.

Para a solugdo de tal problema, foi proposto o projeto in-
titulado “Modelagem do concreto a poucas idades com apli-
cacOes a barragens: Novos paradigmas e suas solugdes” de-
senvolvido no ciclo 2001/2002 com coédigo ANEEL 0394-
139/2002, ¢ que faz parte do programa de Engenharia Civil
da COPPE/UFRJ, com suporte financeiro de Furnas Centrais
Elétricas S.A. Neste trabalho ¢ apresentado um quadro que
procura abranger os principais aspectos no estudo e controle
da fissuragdo do concreto nas primeiras idades destacando a
necessidade de reunir sofisticados modelos numéricos e ade-
quados procedimentos experimentais. Para tratar consisten-
temente o problema, ¢ necessario considerar a reacdo de hi-
dratacdo como o fendmeno responsavel tanto pelas variagdes
dimensionais sofridas pelo concreto, quanto pela evolugdo
das propriedades térmicas e mecanicas do material.

O comportamento termo-quimico-mecanico do concreto
nas primeiras idades ¢ analisado numericamente utilizando
modelo de ULM e COUSSY [0] onde a reagdo de hidrata-
¢do, tratada em sua natureza exotérmica e termo-ativada, ¢
parametrizada através do grau de hidratagdo 0<¢<1. O mo-
delo desenvolvido por Ulm e Coussy considera os efeitos
cruzados entre a reacdo de hidratagdo, a evolugdo da tempe-
ratura, variagdes dimensionais e mudangas nas propriedades
do concreto. Este modelo vem sendo desenvolvido e aplica-
do no Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, em
diversos trabalhos [0], [0], [0], [0]. Tal modelo, implementa-
do em uma plataforma de elementos finitos, em conjunto
com um algoritmo genético, permitiu ainda, desenvolver



uma ferramenta de otimizagdo para a fase construtiva de es-
truturas de concreto em face dos efeitos da hidratagdo [0].

Para sua aplicagdo, a evolucdo das propriedades do con-
creto deve ser parametrizada com relagdo ao grau de hidrata-
¢do. Nesse sentido, foi desenvolvido um procedimento expe-
rimental que submete os corpos-de-prova utilizados na de-
terminagdo experimental das propriedades do concreto ao
historico de temperatura dado pela curva de elevagdo adia-
batica da temperatura. Tal curva, obtida experimentalmente
em calorimetro adiabatico, permite a determinacdo da evolu-
¢do do grau de hidratag@o, possibilitando a correlagdo com a
evolugao das propriedades do concreto [0].

Para a aplicacdo do modelo, em fases preliminares de pro-
jeto, antes da realizagdo de ensaios calorimétricos, foi desen-
volvido uma ferramenta preditiva, através de redes neurais,
utilizando o banco de dados com os ensaios adiabaticos rea-
lizados pelo Laboratorio de Concreto de FURNAS Centrais
Elétricas S.A.. Tal ferramenta determina a elevacao adiabati-
ca da temperatura para um dado concreto, caracterizado a
partir de sua dosagem [0]. Tal ferramenta, em conjunto com
os demais modelos numéricos, auxilia no estudo de dosagem
do material que minimiza os efeitos da hidrata¢do na fissura-
¢do do concreto nas primeiras idades.

Todos esses procedimentos compdem um quadro de anali-
se do concreto nas primeiras idades, acoplando modelos nu-
méricos e métodos experimentais, incluindo: um programa
de elementos finitos para determinacdo do comportamento
termo-quimico-mecanico (DamsStr), um modelo de otimiza-
¢do, e uma ferramenta preditiva, e procedimentos experi-
mentais. Neste trabalho, tal quadro é apresentado em seus
diferentes aspectos.

II. MODELO DE ACOPLAMENTO TERMO-QUIMICO
MECANICO.

O modelo de Ulm e Coussy considera o concreto como
um meio poroso quimicamente reativo, formado por um es-
queleto sdlido, composto de grdos de cimento anidro ¢ hi-
dratos CSH, e poros preenchidos por ar ou 4gua. A evolucao
da reagdo de hidratacdo ¢ representada por uma lei do tipo
Arrhenius, dada pela equagdo (0), que considera a exotermia
¢ a termo-ativagdo da reagdo de hidratacdo.

dm _dé 1 _E,
Mo, O(E)A(E)expg i (0)

Onde: dm/dt é a variagdo da massa de esqueleto; & é o grau
de hidratag@o, ou em outras palavras, a relacdo entre a massa
de esqueleto em um determinado tempo t, normalizada pela
massa de esqueleto para hidratagdo completa, isto ¢€
&(t)=m(t)/moo; n(&) ¢ um termo de viscosidade que represen-
ta o aumento da barreira fisica de acesso da agua livre ao ci-
mento anidro, provocado pelo aumento dos hidratos CSH;
A(§) ¢ a afinidade quimica da rea¢do, em outras palavras, a
acdo termodinamica associada a velocidade de formagdo de
hidratos, que também depende do estado da reagdo; Ea ¢é a
energia de ativagdo aparente da reacdo, considerada constan-
te com relag@o ao grau de hidratago; R ¢ a constante univer-

sal dos gases ¢ T ¢ a temperatura absoluta.

A equagdo (0), pode ser escrita de modo mais apropriado,
como dado pela equagio (0), onde surge o termo A(€) que é
a afinidade quimica normalizada e ¢ uma fungdo intrinseca
do material que descreve a evolugdo da reagdo de hidrata-
¢do.

(0)

A equagdo que representa o acoplamento termo-quimico,
permitindo a determinagdo dos campos de temperatura e hi-
dratacdo ¢ dada a seguir:

CT=0Q+LE+ kT (0)

Aqui, a forma padrdo da equagdo de calor pode ser reco-
nhecida, com Ce sendo o calor especifico, e k a condutivida-

de térmica. O termo L{ representa o calor gerado pela exo-

termia da reagdo de hidratagdo, com L sendo o calor latente
de hidratagdo, determinado através de testes experimentais.
A equagdo (0) pode ser resolvida através de um esquema de

solugdo passo-a-passo, se os valores de { sdo determinados,

para cada passo de tempo, através da equagdo (0). Para esse
propdsito € necessario conhecer a curva da afinidade norma-
lizada que caracteriza o material, a qual pode ser obtida atra-
vés de ensaios de elevagdo adiabatica da temperatura. A so-
lugdo da equagdo (0) possibilita o conhecimento dos campos
de temperatura e de grau de hidratagdo para cada passo de
tempo, possibilitando a determinacdo das propriedades me-
canicas, tais como resisténcias, modulo de elasticidade, e
parametros de fluéncia, como uma funcdo da evolugio da hi-
dratacdo para cada ponto da estrutura.

O acoplamento quimico-mecénico segue os desenvolvi-
mentos de ULM e COUSSY [0], com consideragdo de su-
perficies de plastificagdo dependentes do grau de hidratacéo,
complementado pela introdu¢do dos efeitos da fluéncia
como proposto por HELLMICH [0], e SERCOMBE et al.
[0], considerando a deformagdo de fluéncia como composta
por uma fluéncia de curto prazo ¢ uma fluéncia de longo

prazo.
de - de® - de -
C(¢) =H H 0)

do =
de® - a1dT - p (£ )1d¢

Onde: 0 ¢ o tensor de tensdes; C(E ) ¢ o tensor de rigidez

clastica, € ¢ o tensor de deformagdes; gP ¢ o tensor de de-

f

formagdes plasticas; ¢ € o tensor de deformagoes de fluén-

cia de longo prazo; ¢V ¢é o tensor de fluéncia de curto prazo;

0 ¢ o coeficiente de dilatagdo térmica; e f (¢ ) € o coefici-
ente que correlaciona a evolucdo da reagdo de hidratacdo
com a retragdo autogena.

O desenvolvimento da solugdo da equacdao (0), que
permite a determinag@o dos campos de tensdo em toda estru-
tura, € descrito em detalhes nos trabalhos [0], [0], [0].



I1I. LEIS DE EVOLUCAO

O quadro teérico descrito brevemente acima formula o
problema termo-quimico-mecanico através do grau de hidra-
tagdo ¢, que é um pardmetro que descreve a maturidade do
material. O grau de hidratagdo considera os efeitos do tem-
po, da temperatura, e tendéncia intrinseca de desenvolvi-
mento do material e de suas propriedades. E necessario, por-
tanto, estabelecer leis de evolugdo para as propriedades do
material como uma fungdo do grau de hidratagao ¢&.

Uma das principais variaveis que intervém no problema ¢
a afinidade normalizada, que corresponde a tendéncia intrin-
seca do material de reagir, isto é, a tendéncia de desenvolvi-
mento da reagdo sem a influéncia da temperatura. Tal pro-
priedade pode ser determinada a partir do resultado da evo-
lugdo adiabatica da temperatura do concreto, do modo des-
crito a seguir.

Em condi¢des adiabaticas obtemos um acoplamento ter-
mo-quimico linear. Neste caso a equacao do calor torna-se:

C, 7%= L§ (0)

Onde: L= L,m. = Calor latente por unidade do grau de hi-
dratacdo. O valor de L ¢ igual ao calor total gerado pela hi-
dratagdo de uma unidade de volume. 7 representa a tempe-
ratura do concreto em condigdes adiabaticas e sua variagao
com o tempo deve-se & natureza exotérmica da reagdo de hi-
dratacdo. Fazendo &(t=0) = 0 e T(t=0) = T, , determina-se
uma relagdo entre 7 e & Integrando a equagdo (0), obtém-
se:

IT“" (H)dr = Ljf(t)dr 0
0 0 0)
(T"" ”’) LE(©)
f0: (- T 0

Considerando para hidratagio completa & =1 ¢ T =
T"(e0), onde T"/(0) representa o valor assintdtico da curva
de temperatura, e operando as expressdes anteriores chega-
se a equacdo que determina o histdrico do grau de hidratagéo
a partir dos valores de 7% .

L ad ad 7 - T
=T (w)- T, —- J "o
e whios S o

Com a equagdo (0) é possivel determinar o calor latente
de hidratagdo e o grau de hidratagdo para qualquer tempo em
condigdo adiabatica, se a elevacdo adiabatica da temperatura
do concreto e seu calor especifico sdo conhecidos. Agora,
invertendo a equagdo (0), a afinidade normalizada pode ser
obtida através da seguinte expressao:

)= 2

epo

0
dl Tad 0 ( )

Dessa forma o ensaio de elevac¢do adiabatica da tempera-
tura do concreto possibilita a deteminagdo da afinidade nor-
malizada, através da equagdo obtida operando .(0) e (0):

1 dT“(t) Ewm% (0)

A 0): T“w)-T, dt

E importante observar que a curva afinidade normalizada
obtida em condicdo adiabatica, pode ser utilizada para a de-
terminagdo do grau de hidratacdo em qualquer histérico de
temperatura resolvendo as equacdes (0)e (0), uma vez que,
por hipotese, a afinidade quimica normalizada ¢ considerada
como uma caracteristica intrinseca do material.

Para a determinacdo da afinidade quimica normalizada,
bem como para sua aplica¢do no calculo do grau de hidrata-
¢do, ¢ necessdria a determinagdo da energia de ativacdo apa-
rente Ea, que pode ser determina por meio de ensaios resis-
téncia a compressdo, ou por meio de ensaios de elevacdo
adiabatica da temperatura conduzidos a partir de diferentes

temperaturas iniciais, isto €, diferentes valores de 7, .

A. Evolugdo das Propriedades — Modelos Simplificados

As leis de evolucdo para as outras propriedades do con-
creto como fung@o do grau de hidratagao pode m ser toma-
das de acordo com a bibliografia, ou através de ensaios ex-
perimentais. Por exemplo para a evolugdo da resisténcia a
compressdo pode ser representada de modo simplificado por
meio de uma lei bi-linear, com a dada pela expressao seguin-
te [0]:

0 0 para¢ (1)< ¢,
. o= D5 (o) - (0)
L@ £ E(il(i)f 3 ) para > ¢,

Onde: f..= f(&1), é a resisténcia a compressdo para a hi-
dratagdo completa, e & é o grau de hidratagdo no patamar e
percolagdo, isto ¢, o momento a partir do qual o concreto
passa a ser um solido ACKER [0], e que sera tratado em de-
talhe posteriormente.

Outros modelos simplificados podem ser usados para a
predicdo da resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, re-
tragdo autdgena, fluéncia, pardmetros das superficies de
plastificagdo, etc., e sdo encontrados na bibliografia [0], [0],
[0], [0]. Tais modelos, no entanto podem ndo representar
precisamente a relagdo entre as propriedades do concreto e a
evolugdo do grau de hidratagdo, fundamental para a aplica-
¢do do modelo acoplado descrito, dai a necessidade do de-
senvolvimento de um procedimento experimental capaz de
fornecer tais dados.

B. Novos ensaios para determinagdo das leis de evolugdo

Para uma andlise mais precisa, testes experimentais po-
dem ser realizados de modo a determinar as leis de evolu-
¢do. Assim sendo, um procedimento experimental foi desen-
volvido para a determinag@o das relagdes entre o grau de hi-
dratacdo, a resisténcia a compressdo e o modulo de elastici-



dade. Tal procedimento pode ser utilizado para outras pro-
priedades como, por exemplo, resisténcia a tragdo, permea-
bilidade, retracdo autdgena e distribui¢do do tamanho de po-
ros.

O procedimento desenvolvido consiste em determinar as
propriedades do concreto em varias idades, utilizando cor-
pos-de-prova mantidos até o momento do ensaio dentro do
calorimetro a ar, sendo os corpos-de-prova submetidos ao
mesmo histérico de temperatura obtido no ensaio de eleva-
¢do adiabatica da temperatura do concreto, para o qual a
evolugdo do grau de hidratagdo ¢ conhecida. Para tanto, foi
adaptado o calorimetro do Departamento de Apoio e Con-
trole Técnico de FURNAS, de forma que estantes foram co-
locadas em seu interior para alojar os corpos-de-prova para
os quais desejam-se conhecer as propriedades em fungdo do
grau de hidratagdo (Figura 1).

E importante considerar que existe um aumento da massa
de concreto dentro do calorimetro, mas esta massa ¢ também
reativa e exotérmica contribuindo para a geragdo de calor
dentro do calorimetro. O equipamento adaptado para os de-
senvolvimentos reportados neste trabalho ¢ descrito em deta-
lhe em [0].

Figura 1 — Calorimetro adiabatico adaptado para determinagdo das leis
de evolugdo com o grau de hidratagéo.

Alguns resultados obtidos através do procedimento des-
crito sdo apresentados nas Figuras seguintes. Na Figura 2
estd mostrada a elevago adiabatica da temperatura para trés
diferentes temperaturas iniciais, das quais a energia de ativa-
¢do aparente e a curva de afinidade normalizada da Figura 3
foram determinadas. Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo apresentadas,
respectivamente, a resisténcia a compressao, a resisténcia a
tracdo ¢ o modulo de elasticidade normalizados. Os detalhes
do programa experimental podem ser encontrados no traba-
lho em [0].
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Figura 2 — Elevagao adiabatica da temperatura para diferentes temperaturas
iniciais.
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Figura 4 — Resisténcia a compressdo normalizada, obtida como uma fungéo
do grau de hidratagao.
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Figura 5 — Resisténcia a tragdo normalizada, obtida como uma fung¢do do
grau de hidratagao.
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Figura 6 — Modulo de elasticidade normalizado, obtido como uma fungéo
do grau de hidratagao.

Com base nos resultados obtidos no calorimetro a ar do
DCT.C de FURNAS, foi implementado um procedimento
semelhante no PEC-COPPE/UFRIJ, utilizando um calorime-
tro adiabatico a dgua.

Na Figura 7 esta apresentado o desenho esquemético do
sistema para determinacdo das propriedades do concreto em
fun¢do do grau de hidratagdo, implementado Laboratério de
Estruturas do PEC-COPPE/UFRJ. Na Figura 8 esta mostra-
do o tanque de cura com o calorimetro adiabatico a agua ao
fundo.

1-Temometos
2 - Resisténcias eléticas

o R e e

Calorimeto Adiabatico Tanque de Cura Témica

Figura 7 - Sistema para determinagdo das propriedades do concreto em
fungdo do grau de hidratagao.

Figura 8 — A cdmara de cura e o calorimetro adiabatico ao fundo e a unida-
de de controle.

IV. IDADES EXTREMAS

A. Idades extremas : determinacdo do patamar de percola-
cdo.

O grau de hidratagdo, que corresponde a evolugdo da rea-
¢do, também pode ser correlacionado aos estados de suspen-
sdo de particulas solidas e estado solido que assume o con-
creto desde a mistura dos componentes até o seu endureci-
mento. Desde que os componentes do concreto (cimento,
areia, brita, dgua, aditivos, etc.) sdo misturados, o material
apresenta-se em um periodo inicial como uma suspensio que
pode ser assimilada a um fluido ndo-newtoniano de Bin-
gham ou de Herschel-Bulkley. Em seguida passa a apresen-
tar-se como um solido. Para determinados problemas sim-
ples de engenharia ¢ suficiente que se considere um periodo
de transicdo entre suspensdo e solido que geralmente ¢ cha-
mado de “pega”. Entretanto, para a utilizacdo de modelos
mais sofisticados e também para a implementagdo de proce-
dimentos experimentais (para concretos a poucas idades)
mais precisos ¢ necessario que se considere o periodo da
pega de forma mais detalhada, procurando correlacionar as
mudancas no comportamento do material a evolugdo de sua
microestrutura.

Sendo assim, considera-se a teoria da percolagdo [0] para
descrever a passagem do estado de suspensdo de particulas a
solido. O patamar de percolacdo acontece entdo em um mo-
mento exato do processo de hidratagdo (e ndo em um longo
periodo como a pega), sendo o grau de hidratagdo corres-
pondente denominado &. O patamar de percolagdo é impor-
tante tanto para os procedimentos numéricos quanto para os
procedimentos experimentais que determinam os pardmetros
dos modelos acoplados termo-quimico-mecanicos. Assim,
por exemplo, a defini¢do de um aparato experimental para a
determinagdo da retracdo autdgena passa necessariamente
por uma separacdo clara e precisa deste fendmeno e da con-
tracdo Le Chatelier sob risco de os valores da retracao auto-
gena serem superestimados ja que a leitura zero ndo sera de-
terminada com precisao.

Neste projeto de pesquisa utilizou-se inicialmente um pro-
cedimento experimental com base na leitura do sinal de um
extensometro Carlson para a determinagdo do patamar de
percolacdo. Imaginou-se que enquanto estivesse na fase li-
quida o extensometro ndo responderia a deformagdes ja que
o liquido se adapta a forma de seu recipiente. Entretanto, tal
fato ndo se verificou por existirem ruidos de leitura nesta
fase inicial da hidratagdo, ja que a rigidez do sélido é proxi-
ma de zero, sendo menor que a rigidez do extensometro. A
rigidez do solido varia bruscamente durante os primeiros
momentos da hidratacdo sendo que a precisdo da leitura fica
comprometida por um estado de tensdes ¢ de deformagdes
dificil de ser determinado. Desta forma, decidiu-se pelo esta-
belecimento de outro procedimento experimental que fosse
mais robusto para a determinacdo do patamar de percolacao.
Tal procedimento, baseado em um experimento com emis-
sdo de ultra-som ¢ descrito a seguir.



A relacdo mais geral entre a velocidade do som em um s6-
lido e sua densidade e constantes clasticas ¢ dada pela se-
guinte equagao:

C,
AN ©

i ¢ a constante elastica

e p ¢ a massa especifica do sélido em questao.

Onde: Vs ¢ a velocidade do som, C'

O conceito acima, traduzido pela equacdo (0) é utilizado
para a realizacdo de ensaios nio destrutivos em pastas, arga-
massas e concretos com o fim de determinar caracteristicas
elasticas e a transicdo entre o estado de suspensdo e o estado
solido. Para tal ¢ medida a velocidade de pulso ultra-sonica
(VPU) com o emprego de um equipamento que contém um
transmissor, um receptor e um circuito de medigdo e leitura
de velocidade, conforme esquema mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Esquema do equipamento de medi¢ao de VPU.

A hidratacdo do cimento ¢ um processo complexo que en-
volve a mudanga de um estado de suspensdo a um estado so-
lido. Durante o periodo de suspensdo, a Velocidade de Pulso
Ultra-sonica (VPU) ndo € muito sensivel ao crescimento da
estrutura solida na pasta. A fase agua/ar, especialmente as
bolhas de ar presentes na agua atuam como fator dominante
que determinam a velocidade do pulso ultra-sénico. Ao ser
atingido o patamar de percolagdo, existe uma nitida mudan-
¢a da evolugdo da VPU, apresentando um notavel aumento
apos ser atingido o estado solido. A partir de entdo, a VPU
segue por uma curva similar a evolugdo do modulo elastico,
conforme indicado pela equagdo (0). Tendo em vista que as
propriedades mecanicas sdo dependentes da evolugdo do es-
queleto solido, pode-se imaginar que é possivel correlacio-
nar a VPU com propriedades como a resisténcia a compres-
sdo.

O equipamento desenvolvido para utilizagdo nesta pesqui-
sa consta de uma unidade de leitura conectada ao emissor e
ao receptor que sao instalados em uma caixa de madeira que
contém uma amostra do material que estd em estado de sus-
pensdo. Na Figura 10 estad mostrado o equipamento de medi-
¢do e a titulo ilustrativo, na Figura 11 sdo apresentados re-
sultados obtidos pela medi¢do para um concreto estudado,
identificando a determinagdo do patamar de percolagéo.

Figura 10 — Foto da montagem do ensaio.
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Figura 11 — Exemplo de grafico da evolugao da VPU.

O grafico acima indica claramente a passagem do estado
de suspensdo ao estado sélido definido como patamar de
percolagdo e fica evidente que o equipamento desenvolvido
¢ capaz de determinar com precisdo este importante parame-
tro para os modelos de acoplamento termo-quimico-mecani-
co.

B. Idades extremas : determinac¢do das propriedades para
grau de hidratagdo igual a 1.

A caracterizacdo experimental da cinética de hidratacdo
de um concreto, de acordo com o ensaio adiabatico, apresen-
ta alguns valores que devem ser corrigidos para graus de hi-
dratagdo proximos de 1. Ocorre que, apds a estabilizacdo da
temperatura no teste adiabatico, o que € considerado na for-
mulagdo tedrica como grau de hidratacdo igual a 1, isto é,
100%, o material ainda continua desenvolvendo rigidez e re-
sisténcia, e esta variacdo de resisténcia apds a aparente esta-
bilidade térmica pode ser consideravelmente grande. Isto
mostra que o aparato experimental ndo capta todo o fenome-
no envolvido e a variagdo de temperatura que ocorre ao final
da elevagdo adiabatica, na velocidade em que ela ocorre,
estd aquém da precis@o dos calorimetros. Dessa forma bus-
cou-se determinar uma relacdo entre curva de elevagio adia-
batica da temperatura obtida experimentalmente e o grau de
hidratagdo, de modo a considerar a limitagdo de ensaio des-
crita anteriormente, com o objetivo de determinar uma me-
lhor previsdo da evolugdo das propriedades mecanicas do
material, para grau de hidratacdo igual a 1.



Através da equagdo (0) ¢ possivel determinar o histdrico
do grau de hidratagdo a partir dos resultados obtidos no en-
saio de elevagio adiabatica da temperatura do concreto, 7™

Ao considerar T/ () igual ao valor de elevagdo adiabati-

ca da temperatura obtido experimentalmente apds a estabili-
dade térmica, obtém-se grau de hidratagéo igual a 1 (100%)
para idades onde o material ainda continua desenvolvendo
rigidez e resisténcia. De modo a considerar esse fato, bus-

cou-se determinar uma relagio entre 7' (0 ) ¢ o valor obti-

do experimentalmente apos a estabilidade térmica, chamado
. d

aqui de T

» exp - Para isso foi adotada a seguinte relagéo:

ad
@ exp

ah T )’ ahsl 0)

O parametro ah da equagdo (0), foi analisado com base
nos resultados experimentais do banco de dados do Labora-
torio de Concreto de Furnas. Deste banco de dados foi sele-
cionado um conjunto de noventa e trés dosagens para as
quais foram determinadas a elevacdo adiabatica da tempera-
tura, e a evolugdo da resisténcia a compressdo para dife-
rentes idades (7, 28, 91, 180 e 360 dias).

Para cada conjunto de resultados foi determinado o valor
de ah que minimiza o erro na previsdo das propriedades me-
canicas de corpos-de-prova mantidos em condic@o isoterma,
adotada como 21°C. No procedimento foi utilizado um algo-
ritimo genético, que para cada possivel valor de O, realizava
a seguinte seqiiéncia de calculos:

1. Calculo da afinidade normalizada através da ex-
pressao:

;1(5 (1) = - (ml)_ . det () eHW

T“w)=T"x/ah; ah<l

2. Calculo da evolucdo do grau de hidratacdo em con-
dicdo isoterma (21°C), utilizando a afinidade nor-
malizada ja calculada.

3. Calculo da previsdo da resisténcia a compressdo do
concreto, através de modelo quadratico, utilizado
em funcdo das evidéncias experimentais obtidas no
presente projeta de P&D [0]:

E, onde

10 s,
REOACE ﬁ(f(it_) { f)oz) para { (1)> £,

Adotando f,(® ) como sendo a resisténcia & compres-
sd0 obtida na idade de 360 dias
4. Célculo do erro médio:

B § € (; )" ficn

Onde n representa o nimero de idades para as quais sdo
conhecidos os valores experimentais da resisténcia a

i

compressao ( fc,exp ). Na analise realizada foram anali-

{=

sadas cinco idades de modo que n = ;

{7,28,91,180,360}.

5 e

Dessa forma foi possivel obter para cada dosagem analisa-
da um valor de o que minimiza o erro médio na previsao da
resisténcia a compressdo. Os resultados obtidos indicam uma
variagdo de O entre 0,8 ¢ 1, conforme a Figura 11. Foi obti-
do um valor médio para alfa (figura 12 e 13), 0,=0,919, com
um desvio padrio de 0,051.
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Figura 12 — Valores de obtidos de ah média e desvio padrao.
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Figura 13 — Histograma e distribui¢do normal dos valores obtidos para ar.
V. MODELOS DE DADOS

Todos os modelos anteriormente referenciados, tém como
um dos mais importantes pardmetros de entrada, a caracteri-
zacdo da cinética e da amplitude da geracdo de calor de hi-
dratagdo, o que ¢ tradicionalmente obtido através de ensaios
em calorimetros adiabaticos ou semi-adiabaticos. Sendo as-
sim, visto a importancia, para a simulagdo dos efeitos térmi-
cos em estruturas de concreto massa ¢ da quantificagdo da
geracdo de calor pelo volume do material, alguns modelos
numéricos tém sido propostos para determinacdo da exoter-
mia (amplitude e cinética) da rea¢do de hidratacdo do con-
creto. Dentre os modelos disponiveis podemos citar os mo-
delos macroscopicos desenvolvidos por WALLER [0] e DE
LARRARD [0], e 0 modelo de MAEKAWA et al. [0].

O modelo de WALLER e DE LARRARD depende ainda
de informacgdes obtidas de alguns ensaios adiabaticos, o que
indica que ndo seria um modelo totalmente preditivo. O mo-
delo de MAEKAWA et al. considera o concreto como um
material multifdsico com diversas reagdes ocorrendo simul-
taneamente, e foi elaborado para permitir a predi¢ao da ciné-
tica e da amplitude da geracdo de calor de hidratago. Entre-



tanto, utiliza parametros determinados especificamente para
0s concretos para os quais o modelo foi calibrado [0].

No presente projeto utilizou-se a técnica de Redes Neurais
Artificiais (RNA) para o estabelecimento de um modelo pre-
ditivo de determinagdo da elevagdo adiabatica da temperatu-
ra do concreto. Para tal foram utilizados os resultados expe-
rimentais, obtidos ao longo dos tltimos 30 anos, no calori-
metro adiabatico do Centro Tecnolégico de Engenharia Ci-
vil de FURNAS Centrais Elétricas S. A. [0] que foram orga-
nizados sob a forma de um banco de dados. Os bons resulta-
dos obtidos pelo modelo de redes neurais indicam que a pre-
dicdo da elevagdo adiabatica pode ser realizada com boa
aproximagdo constituindo-se em uma importante ferramenta
para o projeto das estruturas de concreto massa.

Uma Rede Neural Artificial (RNA) € um sistema compos-
to por elementos de processamento relativamente simples
conectados entre si formando uma rede. Desta forma, por
analogia, uma unidade da rede é chamada de neur6nio e as
conexdes sdo chamadas de sinapses. Assim como no cére-
bro, as sinapses entre os neurénios podem ser excitatdrias ou
inibitérias e os neurdnios tém um potencial de ativacdo que
transmitem ou inibem o sinal recebido.

Uma RNA ¢ um modelo matematico que possui parame-
tros que podem ser ajustados para que a rede tenha um com-
portamento desejado. Este ajuste de parametros ¢ conhecido
como o treinamento da rede. Apds o treinamento, a rede ¢é
capaz de reconhecer os padrdes “aprendidos”, a partir de
uma entrada semelhante [0]. As RNAs sdo modelos compu-
tacionais eficientes e tém se mostrado capazes de resolver
problemas complexos de reconhecimento de padrdes e apro-
xima¢do de fungdes em diversas aplicagdes, como engenha-
ria de estruturas e materiais [0], [0].

Neste trabalho foram utilizados 136 resultados experi-
mentais obtidos no calorimetro adiabatico do Centro Tecno-
légico de Engenharia Civil de FURNAS Centrais Elétricas
S.A.. Para poder utilizar uma Rede Neural Artificial como
uma ferramenta preditiva da exotermia da reacdo de hidrata-
¢do, esses resultados foram organizados num conjunto de
treinamento, na forma de uma tabela, na qual cada registro
contém os fatores da dosagem que influenciam diretamente
na liberagdo de calor e os dados da curvas de elevagdo adia-
batica da temperatura do concreto correspondente [0].

Os fatores de dosagem considerados foram: o tipo de ci-
mento, caracterizado por sua composi¢do quimica; a finura
do cimento; o consumo de cimento na dosagem; o consumo
das adigdes minerais de escoéria, cinzas volantes e outras po-
zolanas; o consumo de dgua; o consumo de adi¢des quimi-
cas; o consumo de agregados e a temperatura inicial do con-
creto.

A dosagem do concreto foi caracterizada através do con-
sumo (kg/m*) de cada um de seus constituintes, representan-
do cada um deles um neurdnio de entrada. Tais consumos
deram origem a sete diferentes neurénios de entrada, relati-
vOos aos seguintes materiais constituintes: cimento, agua,
agregados, outras pozolanas, escoria, cinza volante e adigdes
quimicas.

O tipo de cimento foi identificado por sua composi¢do
quimica e por sua finura. A composic¢éo quimica do cimento,

isto €, o teor percentual de cada um dos 6xidos normalmente
presentes no cimento Portland, deu origem a cinco neurdnios
de entrada, representando os seguintes compostos: CaO,
Si0,, Al,O; e Fe,O; e SO;. Foram adotados diretamente os
teores dos oxidos, uma vez que ndo se dispunham de resulta-
dos de determinagdo direta da composi¢do potencial, ¢ a
aplicacdo das equagdes de BOGUE representaria um mapea-
mento dos teores de 6xidos, além de ndo ser aplicavel para
todos os tipos de cimento. A finura do cimento representa
outro neurdnio de entrada e foi caracterizada através do mo-
dulo de “Finura de Blaine”. Finalmente, o ultimo neurénio
de entrada corresponde a temperatura inicial do concreto

(°C), totalizando p = 14 unidades de entrada.

Os resultados experimentais de elevacdo adiabatica da
temperatura [0] apresentam leituras efetuadas de hora em
hora nas primeiras 24 h e diariamente até a estabilizagdo da
temperatura ou até completar 28 dias, totalizando 52 valores.
Seria impossivel ajustar um modelo de rede neural com 14
unidades de entrada e 52 unidades de saida com apenas 136
registros. A solugdo ideal seria uma topologia recorrente
para simular a evolu¢do dindmica da temperatura. Entretanto
um modelo recorrente implica em algoritmos de treinamento
complexos nem sempre encontrados em ferramentas comer-
ciais. Optou-se entdo por uma solug@o aproximada, na qual o
modelo de RNA foi construido em duas etapas: inicialmente
a curva de elevagdo adiabatica da temperatura foi aproxima-
da por uma fungdo paramétrica para cada ensaio do conjunto
de treinamento; em seguida os parametros de cada curva fo-
ram utilizados para ajustar a RNA.

Na primeira etapa, buscou-se identificar uma funcdo ca-
paz de ajustar os dados experimentais da curva de elevagdo
adiabatica da temperatura que refletisse da melhor forma
possivel o comportamento esperado. A equagdo (0), caracte-
rizada por trés parametros, representa tal fungdo, chamada
aqui de fungdo Hill.

ad ad t !
r“(n=1T, e (0)

Onde:

7;‘"1 ¢ o valor assintotico da temperatura durante o ensaio
de elevacgdo adiabatica, em °C;

T, constante dada em unidade de tempo;

n € uma constante adimensional.

A curva de elevagdo adiabatica da temperatura de cada
um dos ensaios foi ajustada através de uma fungdo Hill (0),

. . A d
identificando-se para cada um deles os pardmetros T.“,

T, en. Esse modelo mostrou-se satisfatorio para as diversas

curvas presentes no conjunto de treinamento, descrevendo
bem as diversas cinéticas e amplitudes. Os parametros da
fungdo Hill substituiram os dados das curvas de elevagio de
temperatura do conjunto de treinamento, constituindo a saida
desejada do modelo de RNA. O modelo de RNA a ser ajus-
tado contém entdo m = 3 neurdnios de saida. Na Figura 14
estd apresentado, esquematicamente, o modelo de RNA para



previsdo da exotermia da reacdo de hidratagdo desenvolvido
neste trabalho. Nela sdo apresentados os dados de entrada,
organizados em forma de quatorze neurdnios de entrada
(Xi... Xi4), € a resposta do modelo, dada em trés neurdnios
de saida (Y, Y», Y3) (Figura 14).
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Figura 14 — Representagdo esquematica dos dados de entrada e saida do
modelo de RNA

Os resultados, apresentados em detalhe em [0], demons-
traram que o modelo de dados desenvolvido mostrou-se bas-
tante eficaz para a predi¢do da elevagdo adiabatica da tem-
peratura dos concretos. E importante ressaltar que as RNAs
ndo sdo modelos fisicos e sim modelos de ajuste, devendo
sempre ser usadas dentro de um universo que tenha corres-
pondéncia com o conjunto de treinamento. Tomada esta pre-
caugdo, pode-se considerar que o modelo aqui proposto, se
situado dentro do quadro dos concretos massivos, constitui-
se em uma excepcional ferramenta para dimensionamento e
verificag@o das tensdes térmicas em barragens e outras estru-
turas em que as tensdes térmicas sdo uma imposicao de pro-
jeto. E ilustrado nas Figuras 15 e 16, respectivamente, o me-
lhor e o pior ajuste obtido pelo modelo preditivo de dados
desenvolvido.
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Figura 15 — Melhor ajuste, comparando os resultados experimentais com a

fungdo de ajuste £ill ¢ 0 modelo de RNA.
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Figura 16 — Pior ajuste, comparando os resultados experimentais com a
fungdo de ajuste hill e o modelo de RNA.

Ainda dentro do quadro do presente projeto foi desenvolvi-
do um modelo baseado em técnicas neuro-fuzzy para a ele-

vagdo adiabatica do concreto, apresentado por EVSUKOFF
et al. [0].

VI. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O modelo de acoplamento termo-quimico-mecénico foi
implementado em um programa de elementos finitos tridi-
mensional (elementos tetraédricos lineares), o DamStr. O
programa utiliza uma estrutura de dados CSR, com solucion-
ador por gradientes conjugados, precondicionado com pré-
condicionador diagonal. Tal programa foi paralelizado em
uma arquitetura de memoria distribuida usando protocolo
MPI [0]. O codigo computacional ¢ composto de dois modu-
los: o primeiro modulo calcula os campos transientes de
temperatura ¢ de grau de hidratagdo de uma estrutura mas-
siva durante sua execuc¢do; o segundo moédulo calcula, a
partir dos campos de temperatura e hidrata¢do, os campos de
tensdo e deformacdo para cada passo de tempo. Para simular
0 processo construtivo através das camadas de concretagem,
cada elemento ¢ associado a uma fase construtiva, que ¢
ativada quando ¢ atingido o respectivo tempo de lanca-
mento.

VIL. APLICACAO NUMERICA

Como exemplo de aplicagdo numérica do programa Dam-
Str é apresentado um estudo realizado no bloco do AHE
Peixe-Angical. O bloco estudado refere-se a parte da estrutu-
ra do Aproveitamento Hidroelétrico (AHE) de Peixe-Angi-
cal, no rio Tocantins, situado na divisa dos municipios de
Peixe e Sdo Salvador do Tocantins, no estado de Tocantins,
a jusante da UHE Cana Brava e a montante da UHE Lajea-
do, sendo a poténcia total a ser instalada de 452 MW. O blo-
co situado encontra-se na tomada d’agua. Esta estrutura foi
construida em 3 blocos com aproximadamente 32 m de com-
primento cada e uma Casa de Forga abriga trés unidades ge-
radoras, tipo Kaplan de aproximadamente 150 MW cada
uma. O concreto convencional lan¢ado nas estruturas do em-
preendimento foi refrigerado, através do uso de gelo em es-
camas e agua gelada, com temperaturas de langamento va-
riando entre 16°C e 18°C. O bloco analisado possui di-
mensdes conforme esquema apresentado na Figura 17Figura
17. Nesta figura observa-se ainda a localizagdo do termdme-
tro instalado durante a concretagem do bloco, na elevacdo
236,25 m e a 4,5 m da superficie lateral direita.

O concreto (dosagem apresentada na Tabela 1) possui di-
mensdo maxima caracteristica do agregado (Dmax) igual a
19 mm, e cimento do tipo CP IV-32. A litologia do agregado
graudo € granito-gnaisse.

As propriedades térmicas e a elevagdo adiabatica utiliza-
das no estudo, baseadas em dosagens do concreto langado
em obra, estdo apresentadas na e Figura 18Figura 18, res-
pectivamente. A temperatura ambiente foi estimada, de for-
ma simplificada, como sendo constante e igual a 30 °C. O
coeficiente de troca de calor por convecgdo foi assumido
como sendo 15 W/m?K, para trocas entre concreto € ar.
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Figura 17 — Representagio esquematica do bloco analisado.

Tabela 1 — Dosagem do Concreto.

Composicao Valores
Cimento 291 kg/m®
Agua 173 kg/m’
Relacao A/C 0,593
Areia natural 671 kg/m’
Brita 19mm 1151 kg/m?

Incorporador de ar 0,74 kg/m’

Aditivo polifuncional 2,95 kg/m’

Tabela 2 — Propriedades Térmicas do Concreto.

Propriedades Re;‘;lta-
Calor Especifico (kcal/kg.°C) 0,260
Difusividade Térmica (m*dia) 0,100
Condutividade Térmica (kcal/m.d.°C) 57,88

Coeficiente de Dilatagdo Térmica (10°/°C) 10,46

Figura 19 — Geometria e malha de elementos finitos tridimensional

Na Figura 20 ¢ apresentado o grafico da evolugdo da tem-
peratura no ponto medido com o termdmetro, comparado
com a analise numérica com considera¢do da constru¢do em
camadas, e outra analise sem a consideracdo da construcdo
em camadas indicando a precisdo do modelo termo-quimico-
mecénico que se ajusta quase que exatamente as medigdes
no campo. A titulo ilustrativo, na Figura 21 estdo apresenta-
dos os campos de temperatura obtidos.
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Figura 18 — Elevacdo adiabatica da temperatura.

A geometria e a malha do modelo tridimensional em ele-
mentos finitos sdo mostrados na Figura 19. A malha ¢ langa-
da de tal forma que permita a simula¢do do processo de con-
cretagem. Simulou-se o langamento do concreto através de
camadas de 0,25m, com intervalo de 0,08 horas, procurando
simular a taxa de langamento do material.
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Figura 20 — Comparagao entre analise numérica e temperatura lida com o
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VIII. CONSIDERACOES FINAIS

O Projeto de P&D “Modelagem do concreto a poucas ida-
des com aplicagdes a barragens: Novos paradigmas e suas
solucdes” correspondeu, ndo apenas a desenvolvimentos so-
bre o tema do concreto a poucas idades, mas ao estabeleci-
mento de um novo quadro tedrico-experimental-numérico
que determina efetivamente um novo paradigma para a ana-
lise das estruturas massivas de concreto onde se situam as
estruturas de usinas hidrelétricas. Sendo assim cabe ressaltar
as seguintes realiza¢des do referido Projeto de P&D:

* Foi estabelecido um novo procedimento experimental,
que integra o ensaio de elevacdo adiabatica da tempera-
tura (termo-quimico) aos ensaios mecanicos permitindo a
determinagdo precisa das propriedades termo-quimico-
mecéanicas, que alimentam o modelo numérico. Tal pro-
cedimento experimental integrado foi instalado tanto no
calorimetro e cura a ar do Departamento de Controle
Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A. como para o
calorimetro e cura a 4gua na COPPE/UFRJ;

Foram realizados diversos ensaios de caracteriza¢dao de
concretos dentro do novo quadro tedrico experimental,
permitindo o aperfeicoamento de modelos previamente
utilizados;

Foi desenvolvido um aparato experimental para determi-
nagdo por ultra-som do patamar de percolagido que define
o momento exato da passagem de estado de suspensdo
para estado sélido do concreto;

Foi organizado um banco de dados com os ensaios calo-
rimétricos realizados por FURNAS no DCT.C, relacio-
nando-os as caracteristicas dos cimentos e pozolanas uti-

lizados assim como a outras propriedades dos concretos.
Com base neste banco de dados foram desenvolvidos
modelos preditivos para a elevagdo adiabatica da tempe-
ratura utilizando técnicas da inteligéncia artificial como
neuro-fuzzy e redes neurais. Os modelos permitem a pre-
di¢do tanto da cinética quanto da amplitude da elevagdo
adiabatica;

Foi desenvolvido um modelo que considera a evolugdo
do grau de hidratacdo apds o término do ensaio adiabati-
co;

Foi desenvolvido um c6digo numérico baseado no Méto-
do dos Elementos Finitos, tridimensional, em arquitetura
paralela, que permite o calculo termo-quimico-mecéanico
de estruturas reais de concreto massa. O cddigo € otimi-
zado permitindo a rapida execucdo de exemplos com
grande nimero de graus de liberdade.

Com base no modelo desenvolvido, a equipe do DCT.C
de FURNAS dedicada a analise numérica do concreto, em
conjunto com o PEC-COPPE/UFRYJ, aplicou o coédigo com-
putacional desenvolvido em casos reais, através exemplos de
estruturas de usinas hidrelétricas e de concreto massa.
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