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RESUMO

No presente trabalho é apresentado um modelo numérico destinado a andlise térmica de
estruturas de betdo desde as primeiras idades. O correspondente codigo permite prever a
evolugdo dos campos de temperaturas em estruturas de betdo, tendo em conta o caracter
exotérmico e termicamente activado das reacgoes quimicas de hidratag¢do do cimento, bem
como as trocas de calor entre o betdo e o ambiente circundante (radiagcdo e convecgdo). A
eficacia dos modelos adoptados, bem como a implementa¢do numérica efectuada e a
caracteriza¢do experimental da gerag¢do de calor por parte do cimento, é comprovada
através de um caso de estudo. O referido caso de estudo consistiu num cubo de betio com
40cm de aresta e condigoes fronteira bem definidas, cuja evolugdo de temperaturas durante a
fase de hidratagdo do cimento foi monitorizada com recurso a sensores de temperatura
embebidos no betdo, bem como com recurso a uma camara termogrdfica. Esta ultima técnica
proporciona uma imagem detalhada do campo de temperaturas nas superficies do cubo,
revelando-se uma ferramenta de monitoriza¢do extremamente promissora.

1- INTRODUGAO Durante todo este periodo a

distribuicdo da temperatura interna no
betdo € ndo uniforme, na medida em que as
zonas interiores estdo vulgarmente mais
guentes do que as superficiais. Assm
sendo, e tendo em conta a dilatacdo ou
contracgdo térmica do betdo associada as
variagOes de temperatura, sera de esperar a

Devido ao carécter exotérmico e
termicamente activado das reacgbes de
hidratacdo do cimento, bem como a baixa
condutividade térmica do betdo, € vulgar
observar nas estruturas construidas com
este material uma significativa elevagdo de

temperatura nos primeiros dias (ou horas)
ap0s a betonagem. Quando a taxa de
geracdo de calor associada a hidratagdo do
cimento presente no betdo é ultrapassada
pela taxa de perda de energia em direccédo
a0 meio circundante inicia-se um processo
de abaixamento da temperatura interna na
estrutura, até que se atinge o equilibrio
térmico entre o bet&o e 0 ambiente.

ocorréncia de tensdes internas no material,
quer devido aos diferencias de
temperatura, quer em resultado de
eventuais restricdbes externas a livre
deformacdo dos elementos estruturais. As
tensdes internas geradas durante o
processo de hidratacdo do cimento (em
especial as tensdes de tracgdo), podem
atingir vaores bastante relevantes,
limitando a capacidade do betédo para
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absorver as tensdes inerentes a funcéo da
estrutura gque estiver a ser projectada, ou
criando estados de fissuragdo inicial com
efeitos nefastos a nivel estético e de
durabilidade (Springenschmid e
Breitenbucher 1998).

A capacidade de previsdo destas
tensdes associadas a libertacdo do calor de
hidratacdo do cimento revela-se entéo
importante para garantia do bom
funcionamento das estruturas, sobretudo
nas mais propensas para atingirem estados
de tensdo relevantes nas primeiras idades
(como por exemplo as barragens de betéo,
Ou estruturas com elementos espessos e/ou
construidas com betbes contendo grande
quantidade de cimento) (Faria et al. 2006;
Azenha e Faria 2008).

Como ponto de partida para uma
adequada previsdo destes campos de
tensdes tem, entdo, de se considerar a
simulagdo numérica dos campos térmicos
induzidos pelo calor de hidratacdo do
cimento, na medida em que as variagoes
térmicas representam uma das principais
accOes durante as primeiras idades do
betdo (paralelamente aos fendmenos de
retraccdo autdgena).

O presente artigo esta precisamente
vocacionado para a modelagdo numérica
do problema térmico associado as
primeiras idades do betdo, com
investimento quer ao nivel da escolha dos
modelos a adoptar e implementar, quer ao
nivel da caracterizacdo do material para
suporte a simulagdo numérica.

Na seccdo 2 deste artigo apresenta-se
0 modelo numérico adoptado para
resolucdo, a nivel estrutural, do problema
térmico decorrente da libertacdo do calor
de hidratagdo do cimento nas primeiras
idades do betdo, referindo-se a respectiva
implementacdo com base no Método dos
Elementos Finitos (MEF). Um exemplo de
aplicacdo envolvendo a simulagdo do
comportamento térmico de um cubo de
betdo com 40cm de aresta € apresentado na
seccdo 3, onde se faz iguamente uma
caracterizacdo de duas técnicas utilizadas
para a monitorizacdo de temperaturas. (i)
recorrendo a termopares embebidos para
determinacéo das temperaturas internas, e

(i) utilizando uma cémara termogréfica
para registo de mapas de temperaturas nas
superficies expostas do cubo de betdo. Os
pardmetros de modelacéo e os resultados
da simulacdo numérica deste exemplo sdo
apresentados na sec¢do 4, onde é também
efectuada uma discussdo critica da
coeréncia entre as previsdes do modelo
térmico e as temperaturas monitorizadas.
Na seccéo 5 sdo apresentadas as principais
conclusdes do trabal ho realizado.

2- MODELO TERMICO

2.1- Equacado de campo

L ocalmente o campo de temperaturas
em meios solidos isotrOpicos pode ser
descrito pela Lei de Fourier para conducéo
decalor:

V (kVT)+ &= pc B (1)

em que k£ é a condutibilidade térmica do
material, pc €é o caor especifico
volumétrico, 7 é a temperatura e J é a
derivada em ordem ao tempo ¢ do calor
libertado internamente por unidade de
volume (no contexto deste artigo ¢
corresponde a taxa de libertagdo do calor
de hidratacdo do cimento, mensuravel
experimentalmente por técnicas
calorimétricas).

2.2- CondicOesfronteira

No que diz respeito as condigdes
fronteira do problema térmico, adoptou-se
a seguinte formulagdo para o fluxo de calor
g» que atravessa uma dada fronteira I, na
direccdo normal a esta

q, = hcr (Twp - Tamb) (2)

sendo 7, a temperatura na superficie da
fronteira, 7,,,, atemperatura do ambiente e
h., um coeficiente de convecgdo/radiagao.
Nestas fronteiras os fluxos ¢, tém ainda de
obedecer a seguinte equacdo de equilibrio
térmico

or oT or

~|k—Il+k—m+k—n|=
ey e 3)

= hcr (T - Tamb): qh
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em que x, y e z S80 as coordenadas
espaciais, /[, m € n S30 0S COSenos
directores do versor normal a /.

2.3- Geracaointernade calor

A taxa de libertaco de caor de
hidratacgo do cimento (¥ envolvida na Eq.
(1) é de importancia fundamental no
problema térmico associado as primeiras
idades do betdo, sendo usuamente
simulada com recurso a uma Lei do tipo
Arrhenius

-E,

0= f(a; )4, eRT (4)

em que ar € o0 grau de desenvolvimento da
geracao de calor (varia de 0 a 1 durante o
processo de libertacdo de calor), flar) € a
funcdo de geracdo de calor normalizada,
A7 € uma constante proporcional a maxima
quantidade de calor gerado por unidade de
tempo, R é a constante universal dos gases
perfeitos (8.314Jmol *K™) e E, é aenergia
de activagdo aparente. O valor de ay em
cada instante corresponde a relacéo entre o
calor total gerado até esse instante e o
calor tota que a mistura ter4 capacidade
para gerar apés o término das reaccOes
exotérmicas (Qpo).-

24 - Implementacdo com base no
MEF

Tendo em conta os procedimentos
comuns do MEF, recorreese a uma
interpolacéo daforma

T=NT* 5)

sendo N a matriz de interpolagdo e T° o
vector das temperaturas nodais de um
elemento finito ‘¢’ de volume Q.
Aplicando o méodo de Gaerkin as
equactes de campo (1) e de fronteira (3),
obtém-se

[ NT[V (kVT )+ @ peldQ +

i (6)
+[ N"[q,-h,(T-T,,)]dT, =0

A forma fraca desta equacdo obtém-se
através da integracdo por partes das trés
primeiras parcelas, o que apds alguma

manipulacdo matemética conduz a
Seguinte expressao:

kaN 6T+k6NTaT ON" or
Ox Ox oy Oy oz dQ+

Y NT G+ N” pc
+ Lq N” b, (T -T,, )dT,=0

(7)

amb

Ao introduzir na Eq. (7) a interpolagéo
expressa na Eqg. (5) resulta um formato
matricial adequado a implementacéo pelo
MEF:

C®+GT=F +F; (8)

onde as matrizes e vectores referentes ao

elemento ‘¢’ sdo calculados como segue:
= er N’ pe N dQ 9)
G = | VN kVNdQ
; (10)
+ [ N"h, Nadr,
- LZ N"h, T,,dl, (11)
= Lf N’ &dQ (12)

2.5- Integragdo no dominio do tempo

Procedendo a uma integragdo no
dominio do tempo com recurso a
aproximacado de Euler (incondicionalmente
estavel) é-se conduzido a

T.,=(T,.,—T) At (13)

n+l n+l

em que Af = t,+,—t, eosindices‘n+l e‘n
se referem a dois instantes consecutivos
th+1 € t,. Com este esguema de integracgéo a
Eq. (8) pode ser transformada em

n+l( n+l

+ F

O,n+1

n )+ n+1 n+1 (14)

= FTe)H-1
sendo entdo possivel constituir, com
recurso as técnicas de agrupamento usuais
no MEF, as malrizes e vectores
‘estruturais C,+1, Gui1, Fraue1 € Fousa,
necess&rios para a andlise térmica global
expressa na equagao:



A termografia no apoio a model acéo do betéo na fase de hidratagdo do cimento.

C +
(ALtl + Gn+1j Tn+1 =

= FT,n+1 + FQ,r1+l + A’_7;1 Tn

Uma vez que € necessario calcular o vector
Fon+1 NO instante ‘n+l’, que de acordo
com a Eq. (12) depende de T+, através de

0,.,, aEq. (15) envolve uma dependéncia
nao-linear. Para lidar com esta néo-
linearidade recorreu-se a um agoritmo
iterativo baseado no método de Newton-
Raphson.

(15)

3- CASODEESTUDO

3.1- Dadosgerais

Para aplicacdo do modelo térmico
descrito, bem como parailustragcdo de duas
técnicas de monitorizacdo de temperaturas,
foi betonado um cubo de 40cm de aresta.
O betdo deste cubo foi preparado com uma
significativa quantidade de cimento, a fim
de se gerar calor suficiente para causar
elevacOes de temperatura mensuraveis, e
simultaneamente se criarem internamente
gradientes de temperatura relevantes. A
composicao do betdo utilizado encontra-se
descritana Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo do betdo utilizado.

Constituinte (kg/m®)
Cimento tipo | 52.5R 430.0
Filler calcério 301.5
Areial (fina) 339.7
Areia 2 (grossa) 335.0
Agregado grosso 729.7
Agua 193.4
Superplastificante 6.8

O cubo foi inicialmente cofrado em
cinco faces (a inferior e as quatro faces
verticais), recorrendo para o efeito a placas
de madeira com 1.85cm de espessura; a
face superior foi deixada em contacto
directo com o a desde o inicio da
betonagem. Cerca de 8.6 horas apds a
betonagem foram removidas as quatro
cofragens verticails, sendo o betdo
colocado em contacto directo com o ar
ambiente a partir de entdo. Todo o ensaio
decorreu numa camara climética com
temperatura 7 = 20°C e humidade relativa
HR = 50% constantes.

3.2- Monitorizacdo das temperaturas
internas

A monitorizagdo das temperaturas
internas foi efectuada com recurso a
termopares (TP) localizados nas posicoes
indicadas na Fig. 1, onde se pode ver uma
vista de frente (Fig. 1la — plano vertical) e
0s cortes por planos horizontais A-A e B-B
(Figs 1 e 1c¢). A leitura e aquisicdo dos
dados dos termopares foi redlizada de
forma automética e continua com uma
frequéncia de 5 minutos. Devido a um
problema no sistema de aquisi¢cdo, houve
perda de dados entre os instantes 1h15m e
3h40m apls a betonagem, pelo que os
resultados correspondentes ndo serdéo
representados.
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Fig. 1 — Localizag8o dos sensores internos de
temperatura [mm].

3.3- Monitorizacdo de temperaturas
superficiais com camara ter mogr afica

A medicdo das temperaturas nas
superficies do cubo foi efectuada através
de uma camara termogréafica, que permitiu
a medicdo em tempo real da temperatura
superficial do cubo. A base da termografia
de infra-vermelhos reside no facto de todos
0S COrpos com temperatura superior ao
zero absoluto emitirem radiagdo infra-
vermelha. Quando capturada por uma
camara termogréfica, esta radiacdo €
transformada num sina eléctrico que
permite a construcdo de uma imagem que
representa a distribuicdo espacial de
temperaturas do objecto em estudo (NEC-
SAN-EI-INSTRUMENTS 1991; Barreirae
de Freitas 2007). A utilizagcdo desta técnica
possibilita a medicdo simultanea da
temperatura em varios pontos da
superficie. Neste caso foi utilizada uma
camara com resolucéo de 640x480 pixels,
com tempo de resposta rapido (imagem
recolhida e visualizada em tempo real) e
com versatilidade no que diz respeito as
possibilidades de pds-processamento das
imagens obtidas. A camara foi colocada a
cerca de 2.5m do cubo, numa orientagdo
gue possibilitou a visualizagdo simultanea
de trés faces daguel e, conforme explicitado
na Fig. 2 (a e b). Foram tomadas
fotografias termogréficas em intervalos
regulares (inferiores a 10 minutos) desde a
betonagem do cubo.

Fig. 2 —a) Cofragem do cubo e cmara
termografica (previamente a betonagem); b)
Imagem do visor da cABmara termogréfica e sua
relacdo espacial com o cubo de bet&o.

A titulo exemplificativo dos
resultados obtidos com a campanha de
monitorizacdo, representa-se na Fig. 3 a
temperatura medida pelo sensor TP21 (a
profundidade de 5mm, no centro
geomeétrico do cubo em plano horizontal —
ver Fig. 1c) e pela cABmara termogréfica no
correspondente ponto superficial.
Constata-se a boa coeréncia destas
medicOes, principalmente se for tido em
conta que ja era expectavel aguma
diferenca de temperatura entre a
localizagdo do sensor TP21 (a 5mm de
profundidade, logo mais quente) e a
correspondente zona superficial (captada
pela cdmara termogréfica).
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Fig. 3 — Temperatura registada no termopar TP21 e
obtida por termografia na posi¢céo
correspondente da face mais proxima.

4- MODELAGAO NUMERICA VERSUS
RESUL TADOSDA MONITORIZACAO

4.1- Descrigao da modelagdo

Geometricamente o cubo em betéo
tem trés planos de simetria, mas atendendo
as condicbes fronteira nas superficies
superior e inferior apenas se podem
considerar dois planos de simetria
verticais. O cubo foi discretizado com
recurso a elementos finitos (EF) 3D de 8
nés, com 2x2x2 pontos de Gauss.
Relativamente as fronteiras estas foram
discretizadas com recurso a EF 2D de 4
nods, com 2x2 pontos de integracdo. A
malha de EF adoptada e os planos de
simetria  considerados  podem  ser
visualizados naFig. 4.

Planos de simetria

Fig. 4 — Mahade EF e planos de simetria.

O betéo foi modelado de acordo com
as seguintes propriedades térmicas:
pe = 2400kIm=>K™ e k=2.6WmK™ A
caracterizagdo do calor de hidratagdo do
cimento utilizado na composi¢céo do betdo

foi efectuada com recurso a técnica
experimental da calorimetria isotérmica
(Silva 2007), tendo-se obtido os
parametros para a Eq. (4) que se indicam
naFig. 5.

x r=5.1820%10"s" m™
E.=4751 kI mol
=1 6475 10° T m™

ey

Fig. 5 — Parémetros utilizados na simulacéo
numérica da libertacdo de calor do betdo.

Relativamente as condicdes fronteira
distinguem-se duas situacdes: (i) uma
correspondente a fase de existéncia de
cofragens nas faces verticais do cubo de
betdo, e (ii) outra apds remocdo das
referidas cofragens verticais, em que se
passou a estabelecer contacto directo do
betdo com o ar ambiente. Para o efeito
foram estimados coeficientes 4. para
aplicacdo na EQg. (2), tomando em
consideracdo a experiéncia dos autores
deste trabalho (Faria et al. 2006; Azenha
2009), resultando nos seguintes valores:
para a stuacdo (i) Ao =52WmK™
(superficie cofrada); para a situagéo (ii)
he=10.0Wm K™ (betd em contacto
directo com o0 ambiente circundante).

A andlise numéricafoi conduzida até
a idade de 24 horas apds o inicio da
betonagem, tendo-se empregue uma
discretizacdo com um intervalo de tempo
de 10 minutos.

4.2 - Resultados
experimentais

numéricos e

Nesta seccdo a apresentacdo das
temperaturas  previstas através da
simulacdo numérica serd efectuada em
directa comparagdo com os resultados da
monitorizacao.

Comecando pelas temperaturas em
correspondéncia com oS termopares
internos, nas Figs 6, 7, 8 e 9 apresentam-se
os gréaficos das evolugdes de temperatura
respeitantes aos sensores TP3 (junto a
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aresta inferior do cubo), TP9 (junto a
superficie vertical/frontal do cubo, no
respectivo centro geométrico), TP18 (no
centro geomeétrico do cubo) e TP21 (junto
a superficie superior do cubo, no
respectivo centro geométrico). Constata-se
que para os sensores TP3 e TP9 (ambos
localizados junto a cofragem vertical)
houve uma excelente capacidade de
simulagdo numérica das evolucbes das
temperaturas medidas, quer antes quer
apos a remocao da cofragem; o instante da
remocgdo da cofragem (0.36 dias) assinaa
uma alteracéo do comportamento térmico.

O sensor TP18, localizado no centro
da peca, € o menos afectado pelas
variagoes das condicoes fronteira (ver Fig.
8), pelo que ndo é observada qualquer
alteracdo de comportamento no instante da
remocdo das cofragens  verticais.
Constata-se igualmente a boa capacidade
do modelo numérico relativamente a
previsdo das temperaturas medidas neste
Sensor.

No tocante a0 sensor TP21,
localizado junto a superficie superior do
cubo, a coeréncia entre as previsoes
numericas e a medicdo experimental é de
qualidade inferior, principalmente até
idades de cerca de 0.4 dias — ver Fig. 9.
Esta constatagdo estd muito provavel mente
relacionada com o facto de se tratar da
Unica superficie horizontal em contacto
directo com o meio circundante desde a
betonagem, o que favorece a ocorréncia de
fendbmenos de conveccdo natural de
natureza nao-linear, que aumentam as
taxas de transferéncia de calor (Incroperae
DeWitt 2001). Nas superficies verticais
este problema n&o foi relevante, quer pelo
facto de se encontrarem cofradas na fase
inicial (diminuindo, portanto, as perdas de
calor), quer pelo facto dos fendmenos de
conveccdo natural serem muito menos
importantes nas superficies verticais do
que nas horizontais. Em termos de
modelacdo de campos de temperatura em
pecas de betdo ndo é considerada prética a
inclusdo dos fendmenos de convecgdo
natural, uma vez que seria necessaria a
modelagdo explicita dos fluxos de ar na
zona circundante ao cubo (aumentando
consideravelmente a complexidade dos

modelos e 0 tempo necess&io para O
calculo).

50 ~TP3

* Medida

]

Temperatura (°C)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Tempo (dias)

Fig. 6 — Temperaturas previstas e observadas no
sensor TP3.
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Fig. 7 — Temperaturas previstas e observadas no
sensor TPO.
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Fig. 8 — Temperaturas previstas e observadas no

sensor TP18.
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Fig. 9 — Temperaturas previstas e observadas no
sensor TP21.
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As imagens captadas com recurso a
camara  termogrédfica podem  ser
directamente comparadas, em cada
instante, com os correspondentes mapas de
temperaturas gerados pela simulagéo
numérica (utilizando a mesma escala de
cores para ambos 0s casos). Séo disso
exemplo as Figs 10 e 11, que representam
as temperaturas nos instantes r=0.37 dias e
t=0.51 dias, respectivamente. No que diz
respeito as superficies verticais do cubo
pode constatar-se, em ambos os instantes,
uma semelhanca clara entre as imagens
termograficas e as distribuicdes de
temperaturas obtidas com base no modelo
térmico. No entanto, para a face superior
existe alguma discrepancia em ambos 0s
instantes, tal como ja discutido aquando da
comparagdo dos resultados no sensor
TP21. Apesar desta discrepancia pode
também considerar-se que a validacédo da
smulagdo numérica com recurso a
imagens termograficas foi um sucesso.

e

54
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41.2

32.8
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24.2
20

—h__‘_‘*——-\___
b)
Fig. 10 — Temperaturas no instante r=0.37 dias: a)
termografia; b) modelo numérico.
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Fig. 11 — Temperaturas no instante r=0.51 dias: @)
termografia; b) modelo numérico.

Os resultados obtidos com recurso a
monitorizagdo interna e a termografia séo,
assim, de suprema importancia, permitindo
validar o modelo numérico desenvolvido, e
atestando que este se encontra
adegquadamente implementado. Assinala-se
a consideravel dificuldade inerente a
previsdo numérica das temperaturas no
betdo desde as primeiras idades, que requer
uma adequada previsdo da taxa de
libertacGo do calor de hidratacdo do
cimento, bem como da evolucdo das
propriedades do betéo e correcta definicdo
de todas as condicdes fronteira.

5- CONCLUSDES

No presente trabalho foi apresentada
uma metodologia baseada no MEF para
smulagdo numérica dos campos de
temperatura que se desenvolvem em pegas
em betdo durante as primeiras idades,
periodo durante o qual ocorre uma
significativa libertacdo interna de energia
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associada a0 caracter exotérmico das
reaccOes quimicas de hidratacdo do
cimento.

O codigo MEF implementado foi
validado com recurso a um caso de estudo
que consistiu na monitorizagdo de
temperaturas de um cubo de betdo, quer
através de sensores de temperatura
embebidos no betdo quer através do
recurso a imagens de termografia A
utilizacdo de termografia para validacéo de
simulagdo de campos de temperatura nas
primeiras idades do bet&o representa uma
novidade relativamente a bibliografia
disponivel, mas apresenta um potencial
bastante grande na medida em que permite
verificagdo simulténea e expedita da
plausibilidade de muitos valores de
temperatura superficial. A sua utilizagéo
neste caso de estudo revelou-se bastante
interessante e coerente com os resultados
colhidos através da monitorizag&o interior
com termopares.

Relativamente a qualidade das
previsdes do modelo numérico, observou-
se uma excelente coeréncia nas superficies
verticais do cubo e uma coeréncia
satisfatoria na face superior. Foi ho entanto
identificada a causa provavel dos desvios
do modelo numérico na faces superior: o
fenbmeno da  conveccdo  natural.
Considera-se entdo gue no contexto da
precisdo exigivel as aplicagdes do ambito
da Engenharia Civil, a capacidade de
previsio dos modelos verificada no
contexto deste artigo € claramente
suficiente.

Finalmente, reafirma-se o potencial
da aplicacdo apresentada neste trabalho
como ferramenta (til para todos aqueles
que pretendam iniciar-se na modelacdo
numeérica das temperaturas desenvolvidas
no betdo durante as primeiras idades, na
medida em que se trata de um exemplo de
modelacdo relativamente simples para o
qual sdo fornecidos todos os parametros de
modelacdo necessarios a replicacdo dos
resultados e € dada informacdo sobre os
resultados experimentais correspondentes
(termopares e termografia).
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