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RESUMO

Atualmente o concreto é o elemento estrutural mais utilizado em obras da construcéo civil,
levando em consideracdo fatores como sua boa resisténcia a dgua, a possibilidade de uso em
estruturas de diferentes formas e tamanhos e o seu baixo custo quando comparado a outros
materiais com funcdo similar. Por outro lado, h4 uma série de cuidados que precisam ser
tomados com o concreto para garantir sua eficiéncia e durabilidade, incluindo medidas para
controlar o calor de hidratacdo do cimento na mistura do concreto, principalmente em obras
de grandes dimensBes. O presente estudo teve como objetivo geral analisar os métodos de
prevencdo e monitoramento de fissuras decorrentes do calor de hidratacdo na concretagem de
grandes volumes. Tratou-se de uma pesquisa exploratéria e bibliogréfica, realizada a partir de
um levantamento bibliografico envolvendo livros, artigos cientificos, monografias e
dissertacOes que abordaram o tema. Para evitar problemas decorrentes do calor de hidratacdo
em elementos estruturais de grandes dimensfes, tém sido utilizados varios métodos
preventivos, que envolvem desde a escolha do cimento e dos agregados mais adequados para
a fabricacdo do concreto massa até o uso de técnicas de pré e de pds-resfriamento, além da
concretagem em camadas. O pré-resfriamento tem sido o método mais empregado na
prevencdo de problemas de origem térmica em razdo do baixo custo e do alto nivel de
eficadcia. O melhor método de prevencdo de fissuras decorrentes do calor de hidratacdo na
concretagem de grandes volumes é a técnica de pré-resfriamento com gelo em escamas,
embora o cuidado com os materiais utilizados na mistura do concreto também seja
importante. O gelo em escamas reduz as tensdes térmicas do concreto, diminuindo o calor de
hidratacdo nas primeiras horas apds o lancamento, o que evita o surgimento de fissuras e gera
uma melhor evolucdo da resisténcia a compressdao. Também evita a formacdo de compostos
expansivos durante a hidratagdo do cimento que podem reduzir a durabilidade das estruturas.
J& o controle de temperatura deve ser realizado assim que houver autorizacdo para o
lancamento do concreto. Via de regra, esse monitoramento se da através de sensores elétricos,
como termOmetros e termopares, embutidos na propria massa do concreto. Nos casos em que
for verificada uma irregularidade da temperatura ou abatimento do concreto, a correcédo
podera ser feita com a insercdo de aditivos superplastificantes, capazes de reduzir o consumo
de cimento da dosagem ou, ainda, com a adicdo de mais gelo, nos casos em que este tenha
sido utilizado como forma de pré-resfriamento.

Palavras-chave: Concreto massa. Elementos estruturais de grandes dimensdes. Calor de
hidratacdo. Controle e prevencao.



ABSTRACT

Concrete is currently the most used structural element in civil construction works, taking into
account factors such as its good water resistance, the possibility of use in structures of
different shapes and sizes and its low cost when compared to other materials with similar
function. On the other hand, there are a number of precautions that need to be taken with
concrete to ensure its efficiency and durability, including measures to control the heat of
hydration of the cement in the concrete mix, especially in large-scale works. The present
study aimed to analyze the methods of prevention and monitoring of cracks resulting from the
heat of hydration in large-volume concreting. It was an exploratory and bibliographical
research, carried out from a bibliographic survey involving books, scientific articles,
monographs and dissertations that addressed the topic. To avoid problems arising from the
heat of hydration in large structural elements, several preventive methods have been used,
ranging from choosing the most suitable cement and aggregates for the manufacture of mass
concrete to the use of pre and post- cooling techniques, in addition to layered concreting. Pre-
cooling has been the most used method to prevent problems of thermal origin due to its low
cost and high level of effectiveness. The best method for preventing cracks resulting from the
heat of hydration in large-volume concreting is the pre-cooling technique with ice in flakes,
although care with the materials used in mixing the concrete is also important. Flake ice
reduces the thermal stresses of the concrete, decreasing the heat of hydration in the first hours
after casting, which avoids the appearance of cracks and generates a better evolution of the
compressive strength. It also prevents the formation of expansive compounds during cement
hydration that can reduce the durability of structures. Temperature control, on the other hand,
must be carried out as soon as there is authorization to release the concrete. As a rule, this
monitoring takes place through electrical sensors, such as thermometers and thermocouples,
embedded in the concrete mass itself. In cases where an irregularity in the temperature or
slump of the concrete is verified, the correction can be made with the insertion of
superplasticizer additives, capable of reducing the consumption of cement in the dosage, or
even with the addition of more ice, in cases where that this has been used as a form of pre-
cooling.

Keywords: Concret mass. Large structural elements. Hydration heat. Control and prevention.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o concreto € o elemento estrutural mais utilizado em obras da construcao
civil, levando em consideracao fatores como sua boa resisténcia a agua, a possibilidade de uso
em estruturas de diferentes formas e tamanhos e o seu baixo custo quando comparado a outros
materiais com funcdo similar (ROCHA, 2018). Por outro lado, h4 uma série de cuidados que
precisam ser tomados com o concreto para garantir sua eficiéncia e durabilidade, incluindo
medidas para controlar o calor de hidratagdo do cimento na mistura do concreto.

De acordo com Araujo (2013), o processo de hidratagdo do cimento é classificado
como exotérmico, o que significa que o calor é liberado enquanto a reacdo quimica acontece.
A condutividade térmica do concreto é relativamente baixa e, por isso, o calor gerado faz com
que haja uma elevagdo da temperatura no nucleo do elemento estrutural. Esse processo esta
diretamente relacionado com o tamanho das estruturas, isto é, quanto maior for o elemento
estrutural, maior sera a temperatura alcancada em seu interior.

Guto, Helene e Almeida (2016) explicam que estruturas de grande porte como usinas
hidrelétricas, barragens, portos, aeroportos e parques industriais, entre outras, acabam
demandando a produgao de grandes volumes de concreto armado. Essas estruturas necessitam
de cuidados especiais para que a temperatura no interior do concreto seja dissipada antes de
atingir valores muito altos, o que poderia gerar fissuras e consequentemente a perda de
resisténcia.

O nome dado a este fenémeno € calor de hidratacdo, um problema térmico de natureza
intrinseca do chamado concreto massa. Segundo Assioli et al. (2017), o concreto massa diz
respeito a qualquer volume de concreto com dimensdes que demandem a adoc¢do de medidas
para controlar a geracdo de calor e a variacdo de volume decorrente. A principal diferenca
desse tipo de concreto para o concreto “convencional” é a dificuldade de liberar o calor
gerado pelas reacdes quimicas exotérmicas de hidratacdo do cimento, facilitando a formacéo
de fissuras.

O surgimento de fissuras em obras de concreto massa é indesejavel porque afeta a
permeabilidade, durabilidade, aparéncia e tensdes interna dessas estruturas. As fissuras
normalmente ocorrem quando as tensdes de tragdo desenvolvidas excedem a resisténcia em
relacdo a tracdo do concreto em razdo de cargas impostas a estrutura ou restri¢Ges relativas a
mudanca volumétrica. Nesse sentido, a maior alteracdo volumétrica em concreto massa €
resultado da modificacdo de temperatura, principalmente pelo calor de hidratacdo (DAL
PONT, 2018).
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Araljo (2013) explica que a temperatura do concreto ainda pode ser alterada pelas
trocas de calor por radiacdo solar, conveccdo e conducdo, sendo que o calor de hidratagédo
ainda € dominante nesse processo, principalmente nos primeiros anos da construcdo. A
temperatura maxima atingida ainda depende de fatores como o tipo e a quantidade de
cimento, da relacdo agua-cimento, da espessura do cimento, da temperatura de langamento e
dos processos de preé e pés resfriamento, quando existentes, entre outros aspectos.

Do ponto de vista da engenharia, essas tensdes nas estruturas de concreto massa
podem ser evitadas com a ado¢do de algumas medidas preventivas que tentam reduzir os
efeitos térmicos na reacdo de hidratacdo do cimento, entre as quais se destacam: a escolha de
um material capaz de reduzir a reacdo de hidratacdo do cimento e as tensbes de retracdo
autdgena; a reducdo da temperatura de lancamento do concreto ou mesmo o controle da
espessura das camadas e do intervalo de tempo entre as camadas para permitir a dissipacdo do
calor (GUTO; HELENE; ALMEIDA, 2016).

Na realidade, os cuidados devem ser tomados antes, durante e ap6s a execuc¢do da
concretagem de grandes volumes. Para obter resultados satisfatorios algumas medidas devem
ser tomadas passando pela adogdo de dosagens criteriosas, processos de execucdo bem
definidos, reducdo do consumo de cimento e até mesmo resfriamento através do gelo, entre
outros, o que demonstra a relevancia do estudo das técnicas de pré e pds-resfriamento do
concreto nas estruturas de grande dimensdo (ROCHA; SILVA, 2019).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar os métodos de prevencao e monitoramento de fissuras decorrentes do calor de

hidratacdo na concretagem de grandes volumes.
1.1.2 Objetivos especificos

e ldentificar os fatores que podem resultar no aumento da temperatura no interior do

concreto;

e Discutir a eficacia de técnicas de pré-resfriamento do concreto para elementos de

grandes volumes, inclusive através de exemplos praticos e;
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e Descrever os métodos utilizados para monitorar a temperatura em estruturas de

concreto massa.
1.2 Metodologia

Em relacéo aos procedimentos técnicos adotados, foi utilizada a reviséo bibliogréfica,
caracterizada como um apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados, revestidos
de importancia, por serem capazes de fornecer dados atuais e relevantes sobre o tema em
estudo (MARCONI; LAKATOQOS, 2017).

Para tanto, foram utilizadas publicac6es como livros e artigos cientificos, respeitando
um critério de antiguidade de até 30 anos, considerando a literatura classica. Para Gil (2008),
guando se necessita de qualquer tipo de informacao acerca de determinado assunto, deve-se
recorrer justamente ao auxilio da bibliografia existente, a fim de se obter respostas, como
ocorre no caso do presente estudo.

No que diz respeito aos objetivos, a pesquisa se classifica como exploratéria. De
acordo com Gil (2008), as pesquisas exploratorias “tém como principal finalidade
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de
problemas mais precisos ou hipoOteses pesquisaveis para estudos posteriores”. A pesquisa
exploratéria envolve levantamentos bibliograficos e analise de exemplos que estimulem a
compreensdo do tema abordado, exatamente como se espera deste estudo.

Para melhor atender aos objetivos propostos o estudo foi dividido em cinco capitulos,
sendo este o introdutdrio. O segundo capitulo traz os conceitos relacionados ao concreto e as
estruturas de concreto massa, identificando os fatores que contribuem para 0 aumento da
temperatura no interior dessas estruturas. O terceiro capitulo se ocupou em descrever 0s
métodos utilizados para prevenir o aumento da temperatura no interior das estruturas de
concreto massa, discutindo a eficacia das técnicas pre e pds-resfriamento. No quarto capitulo
buscou-se descrever os mecanismos utilizados para monitorar a temperatura no interior das
estruturas. Por fim, no Gltimo capitulo encontram-se as consideragdes finais do autor sobre a

tematica, com sugestdes para a realizacao de estudos futuros.
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2 CONCRETO

O concreto é um material constituido de agua, cimento, agregado miudo (areia) e
agregados graudos, como brita ou pedra. Em alguns casos também se utiliza aditivos como
silica, fibras e pozolanas de acordo com o desempenho desejado no local. Todos esses
componentes possuem propriedades térmicas relativas ao processo de preparo do concreto,
resultando em reacgdes exotérmicas que liberam calor e influenciam nas caracteristicas do
composto final (LOBATO; RIBEIRO; SILVA, 2018).

O concreto pode ser produzido a partir de varios tipos de cimento, como 0s cimentos
aluminosos e os sulfo-aluminosos, embora na maioria dos casos seja utilizado o cimento do
tipo Portland. Trata-se de um pé ultrafino com propriedades ligantes e que endurece sob acédo
da 4gua, ganhando solidez e resisténcia. Apds a secagem, mesmo que Seja novamente
submetido a acdo da agua, o material ndo se decompBe. A solidez do produto final é
comparada as rochas da ilha britanica de Portland, por isso 0 nome do cimento (ARAUJO,
2018).

Conforme explicam Couto et al. (2013), a preparagdo do concreto pode ser realizada
manualmente ou em betoneiras comumente utilizadas nos canteiros de obras, recebendo o
nome de concreto in loco, normalmente utilizado em canteiros pequenos ou na realizacao de
obras simples. No entanto, a preparacdo também pode ser realizada em centrais dosadoras,
isto €, em usinas de concreto, cujo produto final é conhecido como concreto usinado ou pré-
misturado e que geralmente é utilizado em obras de grande porte, cujo volume de concreto €
dosado de acordo com a necessidade das estruturas.

Quando o concreto é utilizado como material estrutural, recebe a denominacdo de
concreto estrutural, podendo ser de trés tipos, sendo eles o concreto simples, sem qualquer
tipo de armadura; o concreto armado, quando existe uma armadura ndo pré-tracionada e; o
concreto protendido, quando ha presenca de uma armadura que € ativa pré-tracionada.
Quando sdo acrescentadas as ferragens passivas em uma forma, o concreto comum é
adicionado com uma armadura de aco, passando a ser denominado de concreto armado, que é
utilizado em construcbes prediais para a confeccdo de lajes, vigas, fundacbes e pilares,
garantindo sua sustentacdo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

De acordo com Dyer (2020), o uso do concreto, seja ele armado ou protendido, tem
sido largamente empregado na construgdo civil, visto que apresenta diversas vantagens em

relacdo a outros materiais, principalmente no quesito custo. Além disso, o concreto é
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moldavel a praticamente qualquer forma, apresenta boa resisténcia a maior parte das
solicitacBes a que é submetido, é duréavel e resistente a 4gua e ao fogo, entre outras vantagens.

O desempenho do concreto esta relacionado basicamente a trés propriedades térmicas,
sendo elas: o calor especifico, a condutividade térmica e o coeficiente de dilatacdo térmica,
principalmente no caso das obras que utilizam concreto massa. De acordo com Neville
(2015), o concreto massa € conhecido por conter grandes volumes de concreto em suas pecas
estruturais. Seu uso é mais comum em estruturas de grande porte, como estacas, comportas,
fundacdes e barragens, entre outras.

No entanto, as estruturas de concreto massa também estdo suscetiveis a alguns riscos,
sobretudo no que diz respeito a possibilidade de fissuragdo térmica decorrente do calor de
hidratacdo. O calor de hidratacdo consiste na energia liberada da reacdo exotérmica entre a
agua e cimento e que pode provocar o surgimento de fissuras e etringita tardia, entre outros
problemas. Dessa forma, quanto maior for o volume de concreto, maior serd a quantidade de
energia na forma de calor liberada pela mistura (COUTO; HELENE; ALMEIDA, 2016).

2.1 Propriedades térmicas do concreto

De acordo com Neville (2015), é importante conhecer as propriedades térmicas do
concreto e dos materiais que o constituem para compreender o comportamento do material
frente a liberagdo de calor das relaces exotérmicas do calor de hidratacdo do cimento, que
sdo fundamentais em estruturas de concreto. Em outras palavras, o comportamento do
concreto e da estrutura por ele constituida, depende dessas propriedades térmicas. Sendo
assim, nesta secdo do estudo serdo apresentados os principais parametros térmicos de
coeficiente de dilatagdo térmica, calor especifico, condutividade térmica e difusividade

térmica.
2.1.1 Coeficiente de dilatacdo térmica

O coeficiente de dilatagdo térmica do concreto (o) € uma variacdo linear de um
comprimento causada pela variagdo unitaria da temperatura, sendo expressa como deformacao
especifica em °C. Gambale (2010) explica que o concreto, como qualquer material, se
expande quando é aquecido e retrai quando é resfriado. Essa variacdo de comprimento em
relacdo ao tamanho inicial da estrutura e & variacdo de temperatura é chamada de coeficiente

de dilatacdo térmica linear, conforme se observa na Figura 1.
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Figura 1 — Distribuicéo dos resultados de coeficiente de dilatagdo térmica linear.

Coalicienta da Dilatacio Tamica Linaar do Concralo
Tesse Kolmogomnv-Smimov (d = 0,078)
— Diglribuigdo Mormal Esperada

Mimer de Observaches

] 7 8 a8 10 11 12 13 14 15

Coalicienta de dilatagio tdmica linear (105°C)
Fonte: Gambale (2010).

A partir dessa distribuicdo é possivel obter uma media de dilatacdo linear para o
concreto no intervalo de confianca de 95%, entre 10,21x10%/°C e 10,68x10°%/°C. Do ponto de
vista normativo, a ABNT NBR 6118:2014 recomenda, no item 8.2.3, que para efeito da
analise estrutural, o coeficiente de dilatagdo térmica linear deve ser igual a 10°/°C. No caso
da armadura, o0 mesmo coeficiente pode ser considerado igual ao concreto em temperaturas
entre -20° C e +150° C (ABNT, 2014).

De forma analitica, é possivel obter o valor do coeficiente de dilatacéo térmica a partir

da Equacédo 1 (FURNAS, 1997).

EqxVp+axE;*V,
EqxVpy+Eq*V,

a =

Onde: p = Coeficiente de dilatagdo linear da pasta (107¢/°C);
a = Coeficiente de dilatacdo linear do agregado (1076/°C);
Ep = Modulo de elasticidade da pasta (GPa);
Ea = Mddulo de elasticidade do agregado (GPa);
Vp = Volume da pasta com ar incorporado (m3);
Va = Volume do agregado graddo e miado (m3).
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Os principais fatores que exercem influéncia sobre o valor do coeficiente de dilatacdo
térmica sdo o tipo da rocha da qual o agregado foi retirado, o teor da pasta e a idade. A
influéncia do agregado na composicdo do coeficiente de dilatacdo térmica é consideravel,
levando em conta sua parcela majoritaria na mistura do concreto. Sendo assim, quando for
possivel escolher os materiais empregados, deve-se optar por um agregado com menor
coeficiente de dilatacdo térmica possivel visando a obtengdo de um concreto mais estavel. A
titulo de exemplo, os valores desse coeficiente variam de cerca de 5 x 10~ /°C para calcarios
e gabros a 11-12 x 107°/°C para arenitos, seixos naturais e quartzitos (COUTO, 2018).

A pasta de cimento também influencia no coeficiente de dilatacdo térmica, porque
com o0 aumento da sua porcentagem na mistura diminui-se a porcentagem de agregado graido
e, consequentemente, aumenta-se o diametro maximo do agregado. Em outras palavras, o
aumento do coeficiente de dilatagcdo térmica da pasta incorre no aumento do coeficiente do
concreto. De acordo com Neville (2015), a umidade da pasta de cimento atribui
comportamentos diferenciados, tendo em vista que quando o concreto se encontra seco ou
molhado seu coeficiente de dilatacdo térmica é maior do que comparado a situacdo parcial de

saturacao.
2.1.2 Calor especifico

Calor especifico (c) € uma propriedade responsavel pela quantidade de calor
armazenado por unidade de massa, ou seja, € a variacdo térmica do material em funcéo de sua
massa para elevar a temperatura. Couto (2018) define o calor especifico como a quantidade
necessaria de calor para elevar a temperatura de uma unidade de massa do concreto. Para o
pesquisador, o calor especifico representa a capacidade térmica e influéncia na capacidade
que o concreto tem de armazenar calor.

Geralmente o calor especifico do concreto se situa entre 840 a 1260J/Kg/° C, é pouco
influenciado pelas caracteristicas litologicas do agregado e tende a aumentar conforme
aumenta a temperatura e diminui a massa especifica do concreto. A idade do concreto ndo
influéncia na determinacgéo do calor especifico, mas sim fatores como a temperatura, o grau
de saturacdo, a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo, a composicao
mineraldgica do agregado, a massa unitaria do concreto e o volume de agregados (FURNAS,
1997).

De acordo com Gambale (2010), o calor especifico ndo € um fator que varia muito,

tendo em vista ser uma caracteristica intrinseca do proprio concreto. Para o autor, ndo vale
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muito a pena tentar controlar o calor especifico na tentativa de reduzir os problemas
decorrentes do calor de hidratacdo, j& que ndo ocorrerd muita alteracdo em seus valores.
Mesmo assim, quanto menor for o calor especifico, melhor para estrutura, ja que o concreto
ird armazenar menos calor. A determinacdo do calor especifico normalmente € realizada por

meio de métodos elementares da termodinamica (COUTO, 2018).
2.1.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica representa a capacidade do concreto para conduzir o calor,
sendo definida tanto pela velocidade do fluxo de calor através de uma espessura unitéria,
como pela relagdo entre o fluxo de calor e o gradiente da temperatura. Conforme conceito
trazido por Furnas (1997, p. 1, cap. 13), a condutividade térmica “E definida como a
velocidade do fluxo de calor através de uma espessura unitaria, sobre uma area unitaria, dos
materiais submetidos a uma diferenca de temperatura unitaria entre as duas faces paralelas”.

A condutividade térmica é representada pela letra k. A determinacdo pode ser feita
através da introducéo de calor no orificio central de um corpo de prova cilindrico, mantendo
uma temperatura mais baixa em sus superficie e promovendo o fluxo de calor através do
material (COUTO, 2018).

De forma analitica, é possivel obter o valor da condutividade térmica aplicando a
Equacdo 2 (FURNAS, 1997).

k=246.c.y

Onde: k = condutividade térmica — [W.m.K)] ou [J/m.s.K)];
0 = difusividade térmica — [m?/s] ou [m*dia];
¢ = calor especifico — [J/kg.K)];

v = massa especifica — [kg/m?].

De acordo com Neville (2015), a condutividade térmica do concreto vai variar de
acordo com a sua composicdo. A massa especifica pouco influencia nesse pardmetro, exceto
no caso do concreto leve, em razéo da baixa condutividade térmica do ar. J& as caracteristicas
litologicas dos agregados possuem grande influéncia nos valores da condutividade térmica do
concreto. Os agregados densos, por exemplo, possuem condutividade baixa. Ja os agregados
com teores elevados de quartzo apresentam condutividade térmica elevada, com fluxo de
calor proporcional a cristalinidade (FURNAS, 1997).
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Outro fator que também possui grande influéncia na condutividade térmica do
concreto é o grau de saturacdo, ou seja, 0 percentual de teor de umidade da pasta de cimento
em relacdo a absorcdo maxima, pois a condutividade do ar que preenche os vazios de
porosidade € menor que a condutividade da agua. Esse fator é ainda mais importante no caso
do concreto leve, em que um pequeno aumento do grau de saturagdo podera causar aumento
na condutividade. Por outro lado, a condutividade da &gua é cerca de 50% menor do que a
condutividade da pasta de cimento hidratada, de modo que no concreto para fins estruturais, o
valor da condutividade térmica serd maior se a quantidade de agua na mistura for menor
(COUTO, 2018).

Segundo Gambale (2010), a alta condutividade térmica é um fator prejudicial para o
concreto, que acaba absorvendo mais calor para si, podendo comprometer as estruturas. Em
outras palavras, quanto maior for a condutividade térmica do concreto, mais facilidade terd o
calor de mover-se pela estrutura. Em um concreto de peso normal, a condutividade é que
controla a difusividade, j& que a massa e o calor especificos possuem baixa variagdo. Sendo
assim, deve-se buscar um agregado que apresente menor valor possivel, como no caso do

basalto, empregado pelo autor em seu experimento.
2.1.4 Difusividade térmica

De acordo com Furnas (1997), a difusividade térmica diz respeito a propriedade do
material em difundir calor em todas as direcdes, evidenciando a facilidade de variagdo de
temperatura que o concreto pode sofrer. Dessa forma, a difusividade térmica pode ser
expressa como a relacdo entre a condutividade térmica e o produto do calor especifico e

massa especifica material, considerando a Equacéo 3 (NEVILLE, 2015).

k
6 =—
c.Y
Onde: & = difusividade térmica — [m?/s] ou [m?/h];
k = condutividade térmica — [W/m.K)] ou [J.m.s.K)];
¢ = calor especifico — [J/kg/K)];

v = massa especifica — [kg/m?].

A partir da relacdo dada na equacdo acima verifica-se que a difusividade térmica do

concreto também é proporcional & variagdo de sua condutividade térmica e que também sofre
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interferéncia do teor de umidade do concreto, que por sua vez dependerda do nivel de
hidratagdo do cimento, teor original de &gua na mistura e porosidade. Os valores médios de
difusividade térmica do concreto variam entre 0,002 e 0,006 m#h, o que vai depender do tipo
de agregado utilizado. Materiais como o basalto, calcario e quartzo possuem difusividade
crescente (NEVILLE, 2015).

2.2 Concreto massa e elementos estruturais de grandes dimensdes

De acordo com Albuquerque (2009), o concreto massa pode ser definido como
qualquer volume de concreto em grandes dimensdes e que requeira a adog¢do de medidas para
superar a geracdo de calor de hidratacdo em seu interior, como no caso da concretagem dos
blocos de pontes e barragens. Em outras palavras, o concreto massa € aquele que, ao ser
aplicado em determinada estrutura, requer atencao relativa aos riscos do seu comportamento
térmico, principalmente no caso das estruturas de grande porte.

Assim como ocorre com 0 concreto tradicional, o concreto massa € composto de
cimento, agregados e agua, além de outras adi¢bes, como pozolonas. A dosagem no caso do
concreto massa tem como objetivo selecionar e quantificar estes materiais, proporcionando
economia e reduzindo o calor de hidratacdo, sem desconsiderar a obtencéo e aspectos como a
boa trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade do material, observando o propdésito da
estrutura na qual sera aplicado (SOUZA, 2017).

Na realidade, o concreto massa se difere do concreto estrutural na medida em que é
colocado em sec¢des de espessura onde o calor de hidratacdo dissipa lentamente e o gradiente
térmico pode induzir fissuras na estrutura. Essas fissuras sao causadas principalmente pelas
tensbes da tracdo desenvolvidas como resposta a retracdo térmica combinada com a restricdo
de mudanca de volume do concreto (BRITEZ et al., 2016)

No Brasil, as primeiras obras utilizando concreto massa surgiram no inicio do século
XX, quando foram construidas diversas barragens voltadas ao abastecimento de agua e
também a geracdo e energia, entre as quais se destacam as barragens de Lages (1907), Inga
(1916), Jaguari (1917), llha dos Pombos (1924), Alberto Torres (1924), Rasgdo (1925),
Cubatdo (1926), Paraguagu (1930), Pedro Beicht (1932), Gafanhoto (1946), Areal (1949),
Macabu (1950) e Santa Cecilia (1953) (SOUZA, 2017).

As usinas hidrelétricas inclusive sdo os principais exemplos de elementos estruturais
de grandes dimensdes no Brasil. A Usina de Itaipu, por exemplo, comegou a ser construida no

ano de 1985, em Foz do Iguagu/PR. Para a sua construgéo foram consumidos 12,7 milhGes de
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metros cubicos de concreto, sendo que em apenas um dia, eram lancados 15 mil metros
cubicos de concreto, totalizando 340 mil metros cubicos em um més (ROCHA; SILVA,
2014). A Figura 2 mostra a usina de Itaipu em operacao.

Figura 2 — Usina de Itaipu.

Fonte: Rocha e Silva (2019)

Outro exemplo de elemento estrutural de grandes dimensdes em que foi necessario o
uso de concreto massa é a Ponte Juscelino Kubistchek. A ponte JK, como também é
conhecida fica localizada sobre uma falha geoldgica onde corria o rio Gama, atualmente Lago
Paranod, ligando dois setores habitacionais em Brasilia/DF. Os blocos de fundagdo da ponte
medem 23 x 30 x 3,5 metros e foram feitos através de um caix&8 de concreto massa,

executado fora d’agua e que depois foi submerso, conforme se observa na Figura 3.

Figura 3 — Bloco de fundagéo da Ponte JK.

Fonte: Albuquerque (2009).
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Os blocos sdo suportados por estacas com didmetro de 1,20 metro, cravadas a 50
metros de profundidade. Para a concretagem desses blocos foi necesséario adotar a pré-
refrigeracdo, com substituicdo de parte da agua por gelo em escamas, a fim de evitar o
aumento do calor de hidratacdo no interior das estruturas.

Além de obras publicas, como pontes e barragens, os chamados arranha-céus também
sdo exemplos de estruturas de grandes dimensfes e que normalmente sdo construidos para
fins residenciais, hospedagem e/ou entretenimento. Um desses empreendimentos € o Infinity
Coast, localizado na cidade catarinense de Balneario Camborid. Contando com 66 andares e
234 metros de altura, atualmente ele é o maior prédio residencial no Brasil (ROCHA,; SILVA,
2019). A concretagem da fundacao do prédio pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Concretagem do bloco de coroamento do empreendimento Infinity Coast em Balneéario Camboril no
ano de 2014.

————

‘ Iionte.: ﬁoché e Silva (2019).

De acordo com Rocha e Silva (2019), na concretagem da fundacdo da obra foram
utilizados 5.300 m3 de concreto, executados em cinco dias em horarios alternados, com o
objetivo de diminuir o calor de hidratacdo. O concreto utilizado obteve duas resisténcias, uma
de 30 Mpa e outra de 45 Mpa. Também foram usados aditivos para retardar a reacdo do
cimento fazendo com que o processo de secagem ocorresse de forma uniforme em toda a

estrutura.
2.3 Problemas de origem térmica

De acordo com Rocha (2018), as estruturas empregadas na Construcdo Civil,
principalmente os sélidos, estdo sujeitas a deformagdes de origem térmica. No caso do

concreto, o problema normalmente estéd associado ao calor emitido pela reacdo de hidratacao



21

do cimento em contato com a agua e as condi¢des externas de temperatura, como no caso das
altas temperaturas presentes em algumas cidades. Essa situacdo geralmente se inicia nas
primeiras idades pds-concretagem, podendo ocasionar problemas como fissuras e a etringita
tardia, entre outros.

2.3.1 Calor de hidratacao

De acordo com Santos (2019), o calor de hidratacdo consiste no calor liberado pelo
concreto por meio de um processo exotérmico, ou seja, de uma reacdo quimica em que ha
transferéncia de energia do interior de um objeto para o meio exterior. Essa reacdo libera certa
quantidade de produtos de hidratacdo como hidréxido de célcio, silicato de calcio hidratado e
etringita, entre outros, provocando aumento da temperatura na massa de concreto, cujo calor é
liberado na atmosfera.

Em se tratando de grandes volumes de concreto para a mesma peca, COmo Nnos casos
dos blocos de fundacdo, por exemplo, o calor produzido no interior das pecas encontra
dificuldade em se dissipar para atmosfera, principalmente nas primeiras horas apos a
aplicacdo devido a baixa condutividade térmica. Essa dificuldade gera acumulo de
temperatura no interior da massa, acarretando um diferencial de temperatura entre o nucleo e
a superficie da peca de concreto (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Na Figura 5 é possivel observar a variacdo de temperatura interna da estrutura de
concreto em relacdo ao tempo, isto é, conforme ocorrem as rea¢fes quimicas entre a agua e 0

cimento.

Figura 5 — Temperatura do concreto versus tempo
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A partir da anélise da Figura 5, nota-se que a temperatura na peca de concreto em
questdo variou de 0°C a 85°C nos primeiros dias ap0s a aplicacdo. No entanto, quando as
reacOes internas acabam, a tendéncia € que a temperatura interna do concreto comece a se
estabilizar em relacdo a temperatura do ambiente externo.

De acordo com Dyer (2020) o calor de hidratacdo do concreto é influenciado por
varios fatores, como relacdo entre 4gua/cimento, o processo de cura do concreto, a exposi¢cdo
ao sol, o tipo de cimento e dos demais materiais envolvidos na mistura e as formas e
dimensGes da peca de concreto, entre outros.

Neville (2015) explica que o calor de hidratagdo liberado nos primeiros dias apos a
aplicacdo da peca de concreto € muito influenciado pela relacdo 4gua/cimento. Na realidade, a
hidratacdo do cimento Portland ocorre durante anos e quanto maior for a disponibilidade de
agua, mais rapidamente a hidratacdo ocorrera nas idades iniciais da peca de concreto. No
entanto, é preciso ressaltar que como o calor especifico da dgua é cerca de cinco vezes
superior ao dos demais materiais que compdem o concreto, 0 aumento da quantidade de agua
ndo necessariamente vai gerar elevacdo adiabatica da temperatura.

A cura do concreto consiste em um processo usado para retardar a evaporacdo a agua
empregada na preparagcdo da mistura, permitindo que hidratagdo completa do cimento e
ajudando a refrescar o concreto, reduzindo o ganho interno de temperatura. No entanto, uma
maior temperatura de cura também pode causar maior liberacdo de calor pelas reacGes de
hidratacdo, sobretudo nas primeiras semanas ap0s a aplicacdo da peca de concreto (COUTO;
HELENE; ALMEIDA, 2016).

A temperatura do ambiente externo e a exposicdo ao sol também sdo fatores
relacionados ao calor de hidratagdo do concreto. De acordo com Santos (2019), quando
exposto ao sol, o concreto podera absorver calor externo, que somado ao calor produzido no
interior, poderd aumentar a temperatura do material. Também é possivel que a temperatura
decorrente do calor de hidratacdo seja devidamente calculada e monitorada desde o processo
de cura do concreto, mas que devido ao calor absorvido externamente, permaneca em niveis
superiores aos adequados.

O tipo de cimento e dos demais materiais empregados na mistura do concreto também
sdo fatores que precisam ser levados em consideracdo. Segundo Neville (2015), existem
cimentos com maior e menor calor de hidratacdo, dependendo dos componentes utilizados na
fabricacdo. O cimento branco, por exemplo, possui alta liberacdo de calor em relacdo aos

demais, de modo que a temperatura do concreto de cimento branco pode ser até duas vezes
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maior que do que a temperatura do concreto de cimento CPIlI F32 ou CPIV nas primeiras 12

horas apds a mistura.
2.3.2 Efeitos do calor de hidratacéo

Entre os principais efeitos do alto calor de hidratacdo do concreto destacam-se a
fissuracdo em razdo da dilatacdo e contragdo térmica e a formacdao de etringita tardia. Segundo
Araljo (2013), a fissuragdo de origem térmica € consequéncia da dificuldade da resisténcia a
tracdo superar as tensdes causadas pelas quedas de temperatura e pelas restricdes a
movimentacdo do concreto.

De acordo com Neville (2015), as fissuras sdo patologias frequentes em estruturas de
concreto, principalmente em obras de grande porte, em que as pegas de concreto tém maior
dificuldade de liberar todo o calor gerado pela hidratacdo do cimento. Essas fissuras podem
levar a perda de resisténcia, corrosdo da armadura e lixiviacdo, entre outras manifestacdes
patoldgicas.

Dyer (2020) explica que as pecas de concreto de grande volume, como os grandes
panos de laje ou blocos de fundacdo sdo as que mais sofrem com a variacdo e temperatura,
principalmente quando existem vinculos que impedem sua livre movimentacdo. Quando
submetidos a retracdo térmica, esses elementos de concreto sofrem uma reducdo dos
elementos estruturais, gerando tensbes de tracdo que levam ao surgimento das trincas e
fissuras, dependendo do grau de deformidade do elemento.

As fissuras ocasionadas pela elevacdo da temperatura no interior das pecas de concreto
tendem a reduzir a capacidade de resisténcia global das pecas afetadas, a exemplo dos blocos
de fundacgdo, grandes lajes macigas e vigas-parede, aléem de diminuir a durabilidade do
concreto armado, levando em consideragdo que as fissuram permitem a entrada de agentes
agressivos com maior rapidez e facilidade. Essas manifestagdes patolégicas acabam
prejudicando toda a seguranca da edificagdo, fugindo das condicBes pré-estabelecidas em
relacdo aos calculos estruturais (ARAUJO, 2013).

Na Figura 6 é possivel observar um exemplo de fissura em bloco de fundagéo

decorrente de calor de hidratacéo.
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"~ Fonte: Souza, Silva e Castro (2014).

De acordo com Neville e Brooks (2013), a fissuracdo do concreto pode ser evitada
com a reducdo da diferenca da temperatura entre o centro da peca, que é aquecido
basicamente de forma adiabética, e da superficie, que acaba perdendo o calor liberado pela
hidratacdo do cimento de forma muito mais rapida. Os autores ainda citam que um gradiente
de temperatura maior do que 20°C ja pode ocasionar a fissuracdo do concreto.

Outro efeito do alto calor de hidratacdo € a formacdo de etringita tardia. De acordo
com Silva et al. (2017) etringita “é o nome do mineral formado por sulfoaluminato de calcio
que é normalmente encontrado no cimento Portland utilizado em estruturas de concreto”. O
autor explica que a formagdo deste composto tem inicio nos primeiros momentos apds a
hidratagdo do cimento, através da combinacdo entre os sulfatos disponiveis em solugdo
aquosa e do aluminato de célcio, sendo essa uma das reacBes responsaveis pela pega e
endurecimento do cimento.

A etringita tardia € uma manifestacdo patoldgica que foi descoberta por volta dos anos
1980 e que internacionalmente é conhecida pela sigla DEF (Delayed ettringite formation). O
primeiro caso de etringita tardia no Brasil foi divulgado nos seminarios do Instituto Brasileiro
do Concreto (IBRACON) apenas em 2010, e se referia ao estudo sobre um bloco de fundacéo
que surgiu com varias fissuras e estrutura comprometida na construcdo de um edificio da
cidade de S&o Paulo/SP (SANTQOS, 2019).

Silva et al. (2017) explicam que a formacao da etringita primaria pode ser inibida tanto
pelo calor de hidratacdo do concreto massa como pela cura térmica inadequada, o que
normalmente ocorre em pré-fabricados. Em ambos 0s casos, € comum que a temperatura no

interior da estrutura de concreto atinja valores entre 65°C e 70°C, o que impede a formagéo
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normal de etringita. A etringita tardia ndo ocorre de forma homogénea em toda a peca de
concreto, podendo ocasionar aumento de volume em um determinado ponto e gerar tensdes
que provocam fissuras no concreto ja endurecido. E possivel observar exemplos de fissuras

causadas por etringita tardia na Figura 7.

Figura 7 — Fissuras causadas por etringita tardia, indicadas em vermelho:

Fonte: Shamaa et al. (2014).

De cordo com Silva et al. (2017), o fendbmeno da formacao da etringita tardia s ocorre
mediante a presenca concomitante de trés condicOes especificas: a presenca de sulfato no
cimento em excesso; a presenca de alta temperatura de cura (em torno de 70°C) e
suplementacédo de agua. O principal sintoma da DEF € a presenca de fissuras multidirecionais
entre 20 mm e 50 mm interconectadas entre si e preenchidas com grandes cristais de etringita.

Em razdo da possibilidade de ocorréncia da DEF alguns paises até impuseram
limitacdes para velocidade de aquecimento e resfriamento, bem como em relacdo a
temperatura maxima que a cura térmica pode atingir em fabricas de pré-moldados. No
entanto, essas limitacGes ndo afetam os riscos de expansdo dos elementos de concreto massa,
levando em conta que o0 aquecimento € uma consequéncia natural das dimensdes da peca e do
consumo de cimento do concreto utilizado (SHAMAA et al., 2014).
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3 METODOS PREVENTIVOS

De acordo com Neville (2015), a primeira medida a ser tomada para evitar os efeitos
do calor de hidratacdo sobre o concreto, como é o caso da fissuracao interna das estruturas, € a
andlise de todos os fatores que possam interferir nesta geracdo de calor. Essa analise tem
como objetivo identificar a viabilidade técnica e econémica de eliminacdo ou de substituicdo
desses fatores, entre 0s quais se destacam a quantidade e o tipo de cimento empregados na
estrutura, a quantidade e a qualidade da agua e a adi¢do de minerais na mistura do concreto.

Além dos materiais, ha também os métodos preventivos baseados nas técnicas de pré-
resfriamento do concreto, com o uso de gelo, de pozolonas e de agregados de grandes
dimensoes; pds-resfriamento do concreto, concretagem em camadas e; a simulacdo térmica
computacional. Todos esses métodos preventivos serdo descritos e exemplificados nesse

capitulo.
3.1 Cimento

E possivel prevenir os problemas decorrentes do calor de hidratacdo do concreto a
partir da escolha do cimento utilizado em sua composic¢do. Cincotto (2011) explica que o
cimento Portland é constituido basicamente por calcério, silica, alumina e éxido de ferro.
Quando esses compostos interagem para a formacao do clinquer acabam formando uma série
de outros produtos com maior grau de complexidade. Em suma, é possivel afirmar os
cimentos Portland sdo compostos caracterizados pela adicdo e substituicdo de parte do
clinquer por filer calcério, materiais pozolanicos, como cinza volante e silica ativa e escoria
de alto forno.

No caso das estruturas de grandes dimensdes recomenda-se 0 uso de cimentos com
adicdes que reagem de forma mais lenta, reduzindo os efeitos térmicos. Segundo Coelho
(2011), os cimentos mais recomendados para estruturas de concreto massa séo os do tipo CP
I11, que é um cimento Portland de alto forno, que possui de 35% a 70% de escoria e; tipo CP
IV, ou seja, cimento Portland pozolanico, em que o nivel de materiais pozolanicos secos deve
estar entre 15% e 50% da massa total de aglomerante.

Esses tipos de cimento possuem menor teor de compostos que se hidratam mais
rapidamente (C3S e C3A), com uma evolucdo mais lenta da resisténcia, mas que néo altera a
resisténcia final. A Figura 8 mostra a diferenca de temperatura adiabatica atingida por
diferentes tipos de cimento, isto €, a temperatura maxima do concreto sem a ocorréncia de

trocas térmicas.
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Figura 8 — Calor de hidratacdo para os diferentes tipos de cimento.
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Segundo Gambale (2008), o cimento branco possui um calor de hidratacdo mais

elevado que o CP Il F32, que por sua vez também libera mais calor do que o CP 1V,

principalmente nos primeiros dias apds a aplicacdo do concreto, conforme se observa no

Quadro 1:

Quadro 1 — Elevagdes adiabéticas de temperatura.

Consumos kg/m?
'z;:;’ 318 315 315

CP Branco CPILF CPIV

0,5 29,20 14,85 12,00
1 36,30 28,20 29,45
2 39.00 32,96 32,65
3 40,00 34,75 33,45
5 40,90 37,02 34,15
F 40,90 38,51 34,55
10 40,90 40,10 35,05
15 40,90 41.42 35,60
28 40,90 4217 35,80

Fonte: Gambale (2008).

Conforme se observa no Quadro 1, o cimento branco possui uma alta liberagcdo de

calor em relagdo aos demais, sendo que nas primeiras horas chega a liberar mais de duas

vezes a quantidade de calor do que o cimento do tipo CP IV. De acordo com Santos (2019),

devido ao seu baixo calor de hidratacdo, o cimento CP IV é um dos mais indicados para a

concretagem de grandes volumes ou sob temperaturas elevadas.
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3.2 Agua

A quantidade e a qualidade da agua utilizada no preparo do concreto também sao
fatores relacionados ao calor de hidratagdo. Segundo Milagres (2019), a &gua € um elemento
necessario no concreto porque possibilita a ocorréncia das reagdes quimicas no cimento,
garantindo as propriedades de resisténcia e durabilidade do concreto. A 4gua também tem a
funcdo de lubrificar as demais particulas, possibilitando 0 manuseio do concreto. Em geral,
indica-se 0 uso de agua potavel para a preparacdo do concreto, inclusive no caso da
concretagem de grandes volumes.

Na realidade, a 4gua utilizada no preparo do concreto ndo deve conter impurezas que
possam provocar reacdes entre ela e os compostos de cimento, prejudicando a qualidade do
concreto, embora uma baixa quantidade de impurezas seja tolerada. Por isso, sempre que
houver davida em relacdo a qualidade de determinada agua é necessario realizar ensaios para
verificar a influéncia das impurezas sobre o tempo de pega, resisténcia mecanica e
estabilidade de volume (SCAQUETTI; PIMENTEL, 2019).

Milagres (2019) descreve algumas das principais impurezas encontradas na agua e a
sua influéncia sobre a qualidade do concreto, tais como: carbonatos e bicarbonatos de sodio,
potassio e magnésio, que aumentam o cal do cimento, alteram o tempo de pega e afetam o
nivel de resisténcia do concreto; sodio e potassio dos carbonatos e bicarbonatos, que
aumentam teor de alcalis do cimento, podendo provocar uma reacdo alcali-agregado; o
sulfato e cloreto de magnésio, que prejudicam a resisténcia dos concretos e; o sulfato de
calcio com a presenca de CsA que forma o sulfoaluminato de célcio, um composto expansivo
gue provoca a destruicdo do concreto.

Scaquetti e Pimentel (2019) realizaram um estudo com o objetivo de analisar a
influéncia da agua de reuso na reacao de hidratacdo do cimento a partir do calor de hidratacéo.
A 4gua de reuso consiste em qualquer residuo liquido gerado nas residéncias, comércio,
fabricas e no agronegdcio que é submetido a formas seguras de tratamento para ser
reaproveitado em atividades que dispensam o uso de dgua potavel. Quando tratados e acordo
com os padrdes normativos das agéncias sanitarias, efluentes industriais e aguas pluviais, por
exemplo, podem tornar 4gua de reuso.

Para o desenvolvimento do trabalho foram usados os cimentos tipo CP Il F32, CP IV
32 E CP V ARI. Também foram utilizadas duas fontes diferentes de agua, para comparar 0s
resultados obtidos com cada uma delas, sendo a &gua da torneira, abastecida com a
concessionaria SANASA e a outra uma agua de reuso proveniente de uma estacdo produtora



29

de agua de reuso. Nos testes realizados com o cimento tipo CP Il F32 a temperatura da
mistura com &gua de reuso foi 8,9% menor do que a mistura com &gua da torneira. Ja nos
testes realizados com cimento do tipo CP IV 32, a temperatura da mistura com agua de reuso
foi 12,7% menor do que com a &gua da torneira. Por fim, nos testes com o cimento tipo CP V
ARI, a temperatura da mistura com agua de reuso foi 5,7% menor em relagdo a mistura com
agua da torneira (SCAQUETTI; PIMENTEL, 2019).

Os resultados demonstram que o calor de hidratacdo do cimento foi diretamente
influenciado pelo uso da agua de reuso, principalmente no caso do cimento tipo CP IV 32, 0
que pode ser explicado pela adicdo de pozolanas existente nesse tipo de cimento
(SCAQUETTI; PIMENTEL, 2019).

3.3 Adicdo de minerais

Outra técnica que também tem sido empregada a fim de evitar os problemas
decorrentes do calor de hidratacdo é presenca e porcentagem de adi¢cdes minerais na mistura
do concreto. De acordo com Santos (2019), a adicdo mais empregada tem sido a de cinza
volante, que tende a causar reducdo no calor de hidratacdo liberado. O autor cita que a
reducdo de temperatura em pecas onde houve a substituicdo de cimento Portland por cinza
volante pode variar entre 15% e 25%, diminuindo consideravelmente a temperatura atingida
no interior da peca, notadamente nos primeiros dias apds a aplicacéo.

Nili e Salehi (2010) explicam que as cinzas volantes séo residuos fundamentalmente
silico-aluminosos obtidos na geracdo de energia elétrica a partir do carvao mineral, utilizado
pelas usinas termelétricas. Devido as suas propriedades pozolanicas, tendem a ser adquiridas
pela indUstria de cimento e concreto onde sdo utilizadas como aditivos ou na substitui¢do
parcial do cimento Portland em concretos e argamassa.

O estudo realizado por Siler et al. (2015) comprovou que a substituicdo de parte do
cimento utilizado na mistura de concreto por diferentes tipos de cinza volante causou uma
reducdo no calor de hidratacdo liberado. Esse fendbmeno pode ser verificado na Figura 9, que
apresenta a curva de uma pasta de cimento referéncia (C) e de diversas outras pastas de
substituicdo de cimento por determinado tipo de cinza volante, em porcentagens que variaram
de 10 a 60%.
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Figura 9 — Curva diferencial (a) e integral (b) de amostras com substituicdo de cimento por cinza volante.
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Fonte: Siler et al. (2015).

Em outro estudo Nili e Salehi (2010) também realizaram a substituicdo de cimento
Portland por cinza volante, em teores que variaram entre 15% e 25%, verificando a
possibilidade de diminuir a temperatura atingida por um bloco de concreto. Para tanto, foram
estudadas duas classes de resisténcia: 50 e 80 MPa. Com auxilio de um calorimetro semi-
adiabético, os autores observaram uma reducdo na temperatura maxima atingida pelo concreto
com adicdo de cinza volante, com excecdo do traco de 50 Mpa com adicdo de 15% de cinza

volante, que apresentou a mesma temperatura final que a mistura de referéncia.
3.4 Pré-resfriamento

Segundo Aradjo (2013), o uso do concreto resfriado se tornou uma necessidade
justamente quando surgiram as primeiras construcdes de grande porte, a exemplo das
hidrelétricas, barragens e fundacdes de grandes dimensdes, que necessitam de grandes
volumes de concreto. Dessa forma, a principal funcdo do pré-resfriamento do concreto €
reduzir as tensdes de origem térmica presentes no interior da peca concretada, evitando o
aumento da temperatura e, consequentemente, o surgimento de trincas e rachaduras que

possam comprometer a estrutura.
3.4.1 O uso de gelo e 4gua gelada

A pré-refrigeracdo do concreto fresco é outra técnica comumente empregada para
reduzir a temperatura maxima alcangada no interior das pegas. Para tanto, geralmente utiliza-
se gelo em escamas, conforme se observa na Figura 10. De acordo com Carneiro, Gil e

Campos Neto (2011), esse método é baseado nas leis de equilibrio térmico da termodindmica
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e consiste em substituir parte da agua usada para reagir com o cimento por gelo em escamas
com a finalidade de reduzir a temperatura do lancamento do concreto e, consequentemente, a

temperatura maxima presente no interior da peca.

Figura 10 — Gelo em escamas sendo adicionado a massa de concreto.
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Fonte: Carneiro, Gil e Campos Neto (2011).

Os autores ressaltam que também é possivel realizar a pré-refrigeracdo dos materiais
agregados a partir da aspersdo e agua gelada. Na realidade, embora os agregados ndo reajam
quimicamente com a agua, sua temperatura inicial também deve ser levada em consideracéo
no momento da mistura. Assim, a pré-refrigeracdo dos agregados também ¢é indicada quando
0S mesmos estiverem em temperatura muito superior a de lancamento do projeto, tendo em
vista que alguns casos ndo podem ser resolvidos apenas com a adi¢cdo de gelo em escamas ou
agua gelada ao concreto (CARNEIRO; GIL; CAMPOS NETO, 2011).

Entre os exemplos de elementos de grande dimensdo em que foi empregado o gelo em
escamas na mistura do concreto € possivel citar o Bloco 3 da Estacdo Faria Lima (Linha
Amarela), que também apresentou a maior concretagem da historia do Metr6 de Sdo Paulo
(3.700 m?3); e os blocos de fundacéo da Ponte JK, conforme citado anteriormente.

Quando é adicionado gelo na mistura do concreto, a temperatura do cimento e dos
agregados acaba sendo reduzida em razdo do calor latente deles retirado e que é necessario
para que a agua (gelo em escamas ou em cubos) atinja seu ponto de fusdo. Conforme norma
ACI 207.4R-07, a temperatura de langamento sugerida deve permitir que as deformacdes do
concreto por tracdo, devido a baixa temperatura, ndo sejam maiores que a capacidade de
deformacéo do concreto, observando a Equagdo 4 (SOUSA; SILVA; CASTRO, 2014).
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Onde: Ti = Temperatura de langamento do concreto;
T: = Temperatura final do concreto (estabilizada);
C = Capacidade de deformacéo por tracdo do concreto;
o = Coeficiente de dilatacdo térmica;
Kr = Grau de restrigéo;

Tr = Aumento inicial da temperatura do concreto.

Alves et al. (2017) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar o comportamento
térmico e de resisténcia mecénica de concretos das classes C30 (convencional) e C70 (alta
resisténcia) com relacao a substituicdo de 50% da dgua de amassamento por gelo. Em todas as
composicdes foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), além de
agregado miudo medio oriundo de cava e um agregado graudo granitico. Para garantir a
trabalhabilidade e a alta resisténcia do concreto classe C70 também foi utilizado o aditivo
superplastificante TECFLOW 8000 nas duas composic¢oes.

A Figura 11 mostra os resultados da analise calorimétrica de ambas as classes.

Figura 11 — Evolucdo da temperatura para as composic6es das classes C30 e C70.
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Fonte: Alves et al. (2017).

O tempo de pega de cada composicao esté descrito no Quadro 2.
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Quadro 2 — Tempo de inicio e fim de pega para as composicdes.

Classe | Gelo | Inicio de pega (h) | Fim de pega (h)
i Sem 42 145
Com 4.2 15,2
i Sem 58 123
c Com 4.8 13,9

Fonte: Alves et al. (2017).

Observa-se que a temperatura inicial da mistura com gelo para a classe C30 foi de 15,3
°C, enquanto que as demais misturas permaneceram em valores proximos a 23 °C. Esses
resultados evidenciam que um concreto convencional, com baixo consumo de cimento, pode
sofrer resfriamento durante o processo de mistura, o que justificaria o leve aumento de
resisténcia mecanica devido a reducdo de microfissuras de origem térmica (ALVES et al.,
2017).

J& para a classe C70, em que as andlises calorimétricas das composi¢es com e sem
gelo foram semelhantes, ou seja, a variagdo entre as temperaturas do instante de pega das
composicdes foi baixa, 0s ganhos de resisténcia de ambas as composi¢des foram muito
proximo. Nesse sentido, é possivel que em razdo do alto consumo de cimento e a baixa
relacdo a/c, o concreto C70 do gelo acabou permanecendo mais tempo na betoneira até o
derretimento do gelo e, com a falta d’4gua, ndo resfriou a mistura de forma efetiva (ALVES et
al., 2017).

Silva (2019) desenvolveu um estudo com o objetivo de demonstrar a importancia do
uso de concreto pré-refrigerado na execucdo de estruturas de concreto massa, a partir da
analise de um caso real da execucdo de dois blocos de fundagdo com grandes dimensdes
(10,10m x 7,80m x 2,50m), pertencentes a um empreendimento localizado na cidade de
Recife/PE. A fundacgdo do empreendimento foi realizada com 162 estacas em hélice continua,
com profundidades variando entre 6 a 30 metros, totalizando 3.465 metros. As estacas foram
executadas com concreto de Fck de 35 Mpa, dosado em concreteira e obedecendo aos
procedimentos de execucdo e qualidade especificados nas normas vigentes.

Na dosagem do concreto pré-resfriado foram substituidos 58% da &gua de
amassamento por gelo em escamas para proporcionar a reducdo da temperatura inicial do
concreto e, consequentemente, o pico de temperatura alcancado pela peca. O bloco A foi
concretado em duas camadas, nos dias 08 e 09 de janeiro de 2018. As temperaturas foram
registradas em um intervalo de 4 horas, desde o inicio da concretagem até atingirem o pico
(SILVA, 2019. As temperaturas médias iniciais e maximas do bloco A estdo descritas no
Quadro 3.
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Quadro 3 — Resultados do monitoramento da temperatura do bloco A.

Bloco A Alturada | Volume (m3) | T.média | Temperatura Tempo
camada(m) inicial (°C) | méaxima (°C) | para atingir

1° camada 1,30 102,4 22,5°C 58 43 horas

2° camada 1,20 94,6 22,2°C 60,8 35 horas

Fonte: Silva (2019).

J& o bloco B também foi concretado em duas camadas, nos dias 09 e 10 de fevereiro
de 2018, sendo executado da mesma forma que o bloco A, com a realizacdo da medicéo da
temperatura média inicial e maxima das camadas do bloco em intervalos de 4 horas (SILVA,

2019). Os resultados estdo descritos no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultados do monitoramento da temperatura do bloco B.

Bloco A Alturada | Volume (md) | T.média | Temperatura Tempo
camada(m) inicial (°C) | maxima (°C) | para atingir

1° camada 1,30 102,4 23,8°C 62,9 26 horas

2° camada 1,20 94,6 23,2°C 66,1 35 horas

Fonte: Silva (2019).

Os resultados das temperaturas maximas alcancadas pelo concreto nos blocos A e B
ficaram abaixo do valor proposto pelo LCPC (70 °C) para o nivel de prevencao Cs, sendo que
a temperatura maxima foi atingida pela segunda camada do bloco B, de 66,1 °C. Apés a
desforma dos blocos, antes de serem enterrados, ndo foi constada a presenca de nenhuma

fissura térmica em sua superficie (SILVA, 2019).
3.4.2 O uso de agregados de grandes dimensdes

A escolha certa do tipo de agregado é outro fator importante para evitar os efeitos do
calor de hidratacdo sobre o concreto. De acordo com Neville (2015), os agregados sdo
fragmentos de material que ndo possuem reacdes quimicas especificas com a agua e que séo
usados como meio cimentante para formar o concreto ou argamassa de cimento hidraulico. A
maior parte dos agregados empregados no concreto € proveniente de rochas britadas,
fragmentos rolados dos leitos de curso d’agua, cascalho de campo, escérias de alto forno,
cinza volante, concreto reciclado e residuos selecionados de rejeitos urbanos.

O comportamento térmico de concretos usuais € determinado pelos agregados, ja que
além de ocuparem a maior parte do volume do concreto, também restringem as eventuais
contraces e dilatagdes da pasta de cimento durante o aguecimento. Assim, devido a sua
origem, as varia¢Oes nas propriedades dos agregados podem promover efeitos consideraveis

sobre o comportamento do concreto submetido a altas temperaturas (ROCHA, 2018).
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Quanto a granulometria, os agregados podem ser classificados como miudos, como é o
caso da areia e do po6 de pedra e, em graiudos, como a brita, o cascalho rolado e o concreto
reciclado, entre outros. A NBR 7211 classifica os agregados de grandes dimensfes como
aqueles com tamanho maior que 4,8 mm. No Brasil, a pedra britada é o agregado graido mais
utilizado, principalmente nos grandes centros urbanos, onde muitas vezes é dificil obter
agregados naturais, naturais britados e artificiais resultantes dos processos industriais, como é
0 caso da escoria de alto forno (NEVILLE, 2015).

E valido destacar que, embora os agregados n&o reajam quimicamente com a gua, sua
temperatura inicial também é importante, podendo influenciar na temperatura do concreto
fresco. Dessa forma, € pertinente a refrigeracdo dos agregados quando os mesmos estiverem
em uma temperatura mais elevada em relacdo a temperatura de lancamento do projeto,
levando em consideracdo que alguns casos ndo podem ser resolvidos apenas com a

substituicdo da agua de amassamento por agua gelada ou gelo em escamas (SILVA, 2019).
3.5 Pos-resfriamento

Também é possivel refrigerar o concreto mesmo ap06s o ganho de temperatura devido
ao calor de hidratacdo. No entanto, levando em conta que a maior temperatura se concentra no
centro da peca, essa refrigeracdo ndo ocorre de maneira simples, ja que é preciso refrigerar o
interior da estrutura. De acordo com Araujo (2013), essa técnica € empregada com serpentinas
que sdo instaladas em pontos estratégicos no interior das pecas de concreto e por onde passa
agua natural ou gelada, depois que a concretagem é finalizada. Esse processo permite que o
entorno da serpentina seja refrigerado e que diminua a temperatura no interior da peca de

concreto, conforme se observa nas Figura 12 e 13.

de 4gua através de tubos no interior do concreto.

Figura 12 — Esquema de circulacdo
a il \ 13 : - : &.‘/ I
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Figura 13 — Uso de serpentina pds-resfriamento de concreto.
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Fonte: Souza, Silva e castro (2014).

De acordo com Gambale (2009), esse método é recomendado apenas nos casos em que
a pré-refrigeracdo ndo é suficiente para baixar a temperatura do concreto ao nivel desejado, 0
que corre comumente em obras de grande porte, como usinas e barragens. O autor realizou
um estudo que identificou a diferenca da temperatura alcancada com pos-refrigeracdo através
da serpentina e sem, na mesma peca de concreto. Conforme se observa nas Figuras 14 e 15, a
diferenca na regido refrigerada pela &gua que corre no interior das serpentinas chega a ser 10

°C, além de se encontrar em uma area bem menor.

Figura 14 — Temperatura na secédo transversal de uma peca de concreto sem pos-refrigeracdo com 52 horas de
idade. Temperatura méxima de 84,92 °C.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
Fonte: Gambale (2002).
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Figura 15 — Temperatura na secao transversal de uma peca de concreto com pos-refrigeracdo com 32 horas de
idade. Temperatura maxima na regido refrigerada de 75,3 °C.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
Fonte: Gambale (2002).

De acordo com Souza, Silva e Castro (2014), embora o pés-resfriamento do concreto
seja um método eficaz para diminuir os efeitos do calor de hidratacdo nos blocos e pecas, ele
possui um alto custo inicial e operacional. Nesse sentido, 0s autores ressaltam que utilizando
0 método de pré-resfriamento de forma eficiente para a realizacdo da concretagem, o pds-

resfriamento é considerado uma medida somente complementar e facultativa.
3.6 Concretagem em camadas

De acordo com Neville (2015), quando a concretagem ¢é feita por camadas ha tempo
suficiente para que o concreto massa dissipe o calor ao invés de manté-lo em seu interior.
Essa diferenca ocorre em razdo da menor espessura das camadas em relacdo a um bloco
inteiro, impedindo a formagdo de grandes centros de temperatura.

A Figura 16 mostra fotos de camadas de concreto massa sendo aplicadas:
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Do lado esquerdo, se observa-se a execuc¢do do langamento em camadas sendo feita da
forma correta e, do lado direito, da forma incorreta. A diferenca estd na aderéncia do concreto
entre as camadas e ndo em relacdo a temperatura da estrutura. Ressalte-se que a concretagem
em camadas precisa respeitar determinada altura, prevista em projeto, e também intervalos de
tempo de para o lancamento da camada seguinte (CARNEIRO; GIL; CAMPOS NETO,
2011).

Em seu estudo, Gambale et al. (2013) analisaram a relagdo entre a espessura de
camadas de concretagem e temperatura maxima adquirida pela estrutura e entre o intervalo de
concretagem e temperatura maxima adquirida pela estrutura. Os resultados podem ser

observados nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Relagdo entre espessura de camadas de concretagem e temperatura maxima adquirida pela estrutura.

350 kg/m® de cimento tipo CP 11
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Fonte: Gambale et al (2013).

A figura 17 revela o quanto a concretagem por camadas por influenciar na temperatura
maxima que a estrutura adquire pelo fenébmeno do calor de hidratagdo, isto é, diminuindo
alturas comuns de blocos de 1,5 metros para 0,5 metros por camada, com 0S parametros
adotados pelos pesquisadores, foi possivel obter uma reducdo média de 15 °C a 20 °C,
podendo influenciar significativamente a ocorréncia de fissuras.

Ja na Figura 18 observa-se que até trés e quatro dias ap6s a concretagem por camadas
a temperatura ndo decresce muito, de modo que uma boa estimativa de intervalo seria por

volta do 5° dia pos-concretagem. Também se nota que essa influéncia € inversamente
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proporcional, ou seja, que a medida que se aumenta o intervalo da colocagdo da camada, a
temperatura méaxima a ser adquirida decresce.

Figura 18 — Relacéo entre intervalo de concretagem e temperatura méaxima adquirida pela estrutura.
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Fonte: Gambale et al (2013).

Por fim, os autores ainda sugerem que a superficie seja protegida, impedindo a
contribuicdo de cargas térmicas por raios solares, que também podem aumentar a temperatura
do concreto. Para tanto, é possivel utilizar lonas plasticas elevadas em relagdo a altura da
superficie, permitindo a circulacdo de ar e evitando que o concreto esquente (GAMBALE et
al., 2013).
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4 MONITORAMENTO DA TEMPERATURA

O controle e 0o monitoramento sdo acgdes essenciais para impedir o aumento da
temperatura do interior do concreto e, consequentemente, o surgimento de fissuras. Para 0
monitoramento da temperatura do ambiente e do concreto podem ser utilizados diversos tipos
de sensores, como 0s termopares e detectores de temperatura resistivos. No entanto, também
existem diversas metodologias voltadas ao célculo da temperatura no concreto massa, com
destaque para as aplicacfes envolvendo o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método
das Diferencas Finitas (MDF) (FURNAS, 1997).

Entre os métodos de calculo implementaveis via MDF ha dois relativamente simples,
que sdo o Método de Schmidt e o Método de Carlson. Neles, a estrutura é dividida em
elementos de pequeno volume, em que séo calculadas as temperaturas em intervalos de tempo
diferentes. Sendo assim, esses sdo métodos em que a precisdo dos resultados depende das

dimensGes estabelecidas e dos respectivos intervalos de tempos adotados.
4.1 Métodos de calculo da temperatura

Segundo Gambale (2017), a complexidade geométrica das estruturas e a variabilidade
dos fatores que influenciam a temperatura no interior das estruturas de concreto,
principalmente nas de grandes dimensfes, levam a necessidade de utilizar diferentes
ferramentas numéricas para a solucdo de problemas, como no caso da elevacdo da
temperatura no interior das estruturas.

Esses processos normalmente sdo computacionais, porque requerem um grande
volume de célculos para simular as condi¢fes de lancamento e os intervalos de analise. Um
dos softwares que pode ser empregado nesse sentido € o ANSYS, que proporciona uma
analise rapida e econdbmica quando comparada a ensaios experimentais. No entanto, alguns
processos de calculo pela MDF podem ser realizados de forma manual, como € o caso dos
métodos de Schmidt e Carlson.

4.1.1 Método de Schmidt

O Método de Schmidt foi desenvolvido a partir da Lei de Fourier, que estabelece que o
fluxo de calor através de um material € proporcional a diferenca de temperatura (gradiente).
Quando aplicado em casos de anélise de fluxo unidirecional de calor, 0 Método de Schmidt
pode ser definido pela Equagéo 5 (COUTO, 2018).
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00 %0 ot
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Onde: 6 = temperatura do elemento de volume considerado;
t = tempo;
z = coordenada na direcéo do fluxo;
6 = difusividade térmica do concreto;

T = elevacdo adiabatica da temperatura no elemento de volume considerado.

Para explicar o Método de Schmidt, Couto (2018) toma como exemplo um elemento

sujeito a um fluxo unidirecional de calor, conforme Figura 19.

Figura 19 — Exemplo de transmissao de calor em fluxo unidirecional.
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Fonte: Couto (2018).

Aplicando a equagdo de Schmidt via MTD, verifica-se que a temperatura em “a”, apos

um intervalo de tempo At, é obtido a partir da Equacdo 6 (COUTO, 2018).

AO
6 =0a.A6 = E.S.(0b+ Oc + 260a) .0a + AT

Caso A6 e Az forem adotados de modo que:
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AO 5—1
Az 2

Entéo se tem:

1
9=§.(9b+ fc) + AT

A partir da equagdo acima, verifica-se que, pelo Método Schmidt, a temperatura de um
elemento de volume, decorrido o intervalo de tempo, é equivalente & média aritmética das
temperaturas nos elementos adjacentes no instante t=0, somada a elevacdo adiabéatica de

temperatura no elemento durante o intervalo At (COUTO, 2018).
4.1.2 Método de Carlson

Roy W. Carlson foi um engenheiro e professor universitario norte-americano, com
grandes contribuicdes na &rea de tecnologia do concreto, em especial sobre o0 uso do concreto
massa em obras de grandes dimensfes em barragens. Entre as obras com participacdo de
Carlson destacam-se as pesquisas sobre os materiais empregados na construcdo da barragem
Hoover, nos Estados Unidos, além da participacdo nos projetos das barragens brasileiras de
Itaipu e Tucurui. No Brasil, inclusive, Carlson foi por muito anos consultor da Companhia
Energética de So Paulo (CESP), tendo recebido a Condecoracdo da Ordem Nacional do
Cruzeiro do Sul, que € a mais importante condecoracdo conferida a um civil no Brasil
(COUTO, 2018).

De acordo com Furnas (1997), o Método Carlson é bastante semelhante ao Método de
Schmidt para andlise dos fluxos unidirecionais de calor. Na realidade, o Método de Carlson
considera um corpo solido dividido em diversos prismas independentes, com comprimento AX

na direcdo do fluxo e secédo transversal com area unitaria, conforme se observa na Figura 20.
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Figura 20 — Transmissdo de calor em fluxo direcional via Método de Carlson.
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Fonte: Adaptado de Furnas (1997).

Em seguida, assume-se que, em um intervalo de tempo At, a temperatura de cada
prisma “n” varie de ©’n para 6n. Considera-se que o tamanho do prisma seja pequeno, de
modo a assumir simplificadamente que a temperatura no seu centro corresponda a
temperatura média de todo o prisma, considerando ainda que o desenvolvimento de calor seja
constante e a variagao de temperatura seja linear em fungéo do tempo (COUTO, 2018).

Observando a Figura 20, nota-se que nao ha fluxo de calor no prisma n° 5, o que pode
ser demonstrado pela Equacdo 7 (COUTO, 2018).

65:L5 +Z5.04

_ Cs.Zs
5T 2

Cs =260, + (25 — 2).65 + 25 . AT

, 1
5T S+1
P Ax?
5. At

De maneira analoga, demonstra-se, para qualquer outro prisma onde haja fluxo de
calor que:
9n = Ln + Zn . 61’1—1
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Onde a partir da Equacéo 8 (COUTO, 2018), tem-se que:

L, = (Cn = Ln+1) Ly
Cp= 0,1+ (25— 2) .0, + 0,4+ 2S.AT

1
"t ST 2=z,

Z

Para pontos localizados fora da area do concreto lancado, utiliza-se a Equacdo 9
(COUTO, 2018).

C, = 25.6,

1
Z. =
n 25+2_Zn_1

L,= 6, (1_Zn)
9n = Ln + Zn.en_l

De acordo com Couto (2018), o Método de Carlson pode ser resolvido de forma
tabular, com o uso de planilhas eletronicas, resolvendo repetidamente as equacdes para cada

intervalo de tempo e determinando os parametros Cp, Ln e On.

4.2 Monitoramento com termopares

Em relacdo ao monitoramento da temperatura propriamente dito, € comum o uso de
termopares. Os termopares sdo sensores de temperatura simples e de baixo custo, amplamente
utilizados para medicdo de temperatura nos canteiros de obras. Normalmente o aparelho é
constituido de dois metais distintos que, quando unidos pelas extremidades, formam um
circuito fechado (SANTOS, 2019). Dessa forma, o termopar gera uma forga eletromotriz
(FEM), que ao ser conectada a um instrumento especifico de leitura consegue registra as
temperaturas dos processos destes termopares.

Em um estudo de caso que contemplou os procedimentos e problemas envolvidos na
concepcao e execucdo de uma sapata de fundacdo de um shopping center na cidade de S&o
Paulo/SP, Couto, Helene e Almeida (2016), utilizaram cinco termopares distribuidos em

pontos estratégicos da sapata, para observar a evolugdo da temperatura interna nas diferentes
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regides da peca e comparar com o modelo de simulacdo computacional b4cast. A Figura 21
mostra a fixacdo do termopar e do aquisitor de dados na armagéo da sapata.

Figura 21 — Detalhe da fixag8o do termopar e do aquisitor de dados na armacéo da sapata.

—

Fonte: Couto, Helene e Almeida (2016).

Os termopares foram desligados da estrutura apés sete dias, de modo que os cinco
equipamentos registraram as leituras na primeira camada, durante o instante t=0 ao instante
t=171h, e na segunda camada o registro dos dados ocorreu entre 0s instantes t=167 a t=339h.
Em cada termopar também estava acoplado um sensor de temperatura ambiente, registrando
uma leitura a cada hora durante esse periodo. O pico de temperatura da primeira camada
ocorreu no instante t=50h, com valor de 60,9°C, registrado no Termopar nimero 1. O pico de
temperatura da segunda camada ocorreu no instante t=237h, com valor de 66,5°C (COUTO;
HELENE; ALMEIDA, 2016).

Em um experimento realizado por Rocha e Silva (2019) com o objetivo de investigar
diferentes técnicas de pré e pds-resfriamento do concreto massa, 0s autores utilizaram
termopares para monitorar a evolugdo da temperatura do concreto lancado em um bloco de
fundagéo de 420 m3 de um edificio de 25 andares na cidade de Torres/RS. No caso em tela, o

monitoramento foi realizado com o uso de termopares tipo J bi-metalico, instalados em 7



46

pontos do bloco de fundacdo, além de um ponto de temperatura ambiente, conforme se
observa na Figura 22.

Figura 22 — Instalacéo dos termopares para monitoramento térmico do bloco de fundagéo.
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Fonte: Roché e Silva (2019).

A evolucdo da temperatura foi monitorada pelos termopares durante 11 dias, até que se
estabilizasse. Na Figura 23 é possivel observar as curvas de calor obtidas durante o

monitoramento, sendo que a linha vermelha representa o limite estabelecido de 60 °C para a
evolucédo da temperatura.

Figura 23 — Curvas de temperaturas reais obtidas para os sete pontos internos do bloco e para o ponto externo.
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Fonte: Rocha e Silva (2019).
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E vélido ressaltar que, no caso em tela, foi utilizado o pré-resfriamento da estrutura
com a substituicdo de 50% do teor da 4gua de amassamento por gelo em escamas. Com base
nas curvas de temperatura observadas na Figura 23, é possivel notar que as temperaturas ndo
excederam o valor de 60 °C estabelecido pelos pesquisadores para o bloco de fundacdo em
questdo. Os resultados mostram que a quantidade de gelo empregada no pre-resfriamento
atendeu as expectativas de baixar a temperatura para, no maximo, 60 °C, considerando a
elevacdo adiabdtica causada pela hidratacdo do cimento. Logo, pode-se concluir que 0s
problemas com reagdes quimicas de origem térmica estdo prevenidos, uma vez que o limite de
temperatura esta dentro do limite maximo estabelecidos para a formacdo de etringita tardia
(ROCHA,; SILVA, 2019).

4.3 Uso de detectores de temperatura resistivos (RTD)

De acordo com Silva (2009), os detectores de temperatura resistivos (RTD) sé&o
sensores de temperatura obtidos a partir de um metal puro ou ligeiramente dopado, como
platina, niquel e cobre, cuja resisténcia aumenta conforme o aumento da temperatura e que

apresentam alteragdo da resisténcia com de acordo com a Equagédo 10 (SILVA, 2009).

R=Ry(1+ ayT?* + a,T™)

Onde:
Ro = resisténcia a °C;
a = coeficiente de temperatura °C! e;

T (°C) = temperatura a qual o RTD se encontra submetido.

Conforme se observa na equacdo acima, a temperatura do metal aumenta ou diminui
conforme o aumento ou diminuicdo da temperatura. A platina tem sido o metal mais utilizado
em RTDs devido a sua alta estabilidade, por ser quimicamente inerte e por ser possivel
trabalhar com esse metal exposto a temperaturas elevadas. Até pouco tempo, havia
preferéncia pelo uso dos sensores resistivos na construcdo civil, mas atualmente prefere-se

utilizar os termopares em razéo do preco mais acessivel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo abordou o uso do concreto massa em elementos estruturais de
grandes dimensfes e, partindo desse pressuposto, teve como objetivo geral analisar os
métodos de prevencdo e monitoramento de fissuras decorrentes do calor de hidratacdo na
concretagem de grandes volumes. Tratou-se de uma pesquisa exploratoria e bibliogréfica,
realizada a partir de um levantamento bibliografico envolvendo livros, artigos cientificos,
monografias e dissertacbes que abordaram o tema.

Para atingir o objetivo central do estudo foi preciso abordar outros trés objetivos
especificos. O primeiro deles consistiu em identificar os fatores que podem resultar no
aumento da temperatura no interior de um bloco de concreto, sendo eles o tipo de cimento, a
quantidade e a qualidade da agua e o tipo de agregado utilizados na mistura, a temperatura do
ambiente, a temperatura de langamento do concreto e a espessura das camadas de concreto.
Todos esses fatores estdo relacionados com o aumento do calor de hidratacdo do concreto e,
consequentemente, com o surgimento de problemas de origem térmica.

O calor de hidratagdo é o calor liberado pelo concreto através de um processo
exotérmico e que ocorre ainda nas primeiras horas de aplicacdo, quando comega 0 processo de
endurecimento. A reacdo quimica que ocorre entre 0s elementos que constituem o concreto,
como a agua e o cimento, faz com que seja liberada certa quantidade de produtos de
hidratacdo, como o hidréxido de célcio e etringita, entre outros, provocando um aumento da
temperatura da massa, cujo calor serd liberado na atmosfera.

Quando se utiliza um grande volume de concreto para a mesma peca, a exemplo do
gue ocorre na construcdo de elementos de grandes dimensdes, como pontes, barragens, usinas
hidrelétricas e complexos esportivos, o calor produzido no interior da peca encontra maior
dificuldade em se dissipar para atmosfera. Essa dificuldade gera grande acimulo no interior
da massa, acarretando um diferencial térmico entre o nucleo e a superficie do bloco, cuja
principal consequéncia € o surgimento de fissuras e da etringita tardia, que colocam em risco
a seguranca e durabilidade da estrutura.

Para evitar problemas dessa natureza tém sido utilizados varios métodos preventivos,
que envolvem desde a escolha do cimento e dos agregados mais adequados para a fabricagao
do concreto massa até o uso de técnicas de pré e de pds-resfriamento, além da concretagem
em camadas. O segundo objetivo especifico do estudo foi discutir a eficacia das técnicas de

pré-resfriamento do concreto na construcdo de elementos de grandes volumes, citando
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exemplos praticos. O pré-resfriamento tem sido o método mais empregado na prevencgéo de
problemas de origem térmica em raz&o do baixo custo e do alto nivel de eficacia.

Os principais materiais utilizados no pré-resfriamento do concreto sdo a agua gelada e
0 gelo em escamas, embora em alguns casos também seja possivel aplicar nitrogénio
diretamente nos silos em que o coque é armazenado. A literatura evidenciou que o uso do gelo
em escamas ainda € o mais indicado, levando em conta que o material possui uma capacidade
oito veze maior de reduzir a temperatura do concreto comparado com a agua em temperatura
ambiente. O gelo em escamas pode ser adicionado diretamente na betoneira, 0 no baldo do
caminhdo betoneira, podendo ser adquirido em fébricas especializadas presentes em
praticamente todos os centros urbanos.

No estudo foi possivel citar alguns elementos estruturais de grandes dimensées cujos
blocos de concreto foram realizados com o auxilio da técnica de pré-resfriamento com gelo
em escamas, como é o caso dos blocos de fundacdo da usina de Itaipu, da Ponte JK em
Brasilia, e das obras da Linha 3 do Metrd de Sdo Paulo. Até mesmo obras de fundagdo de
edificios residenciais tém empregado esta técnica, substituindo, em média, 50% da agua de
amassamento por gelo em escamas com o objetivo de evitar o surgimento de fissuras e
garantir a seguranca do empreendimento.

Diante dos achados, observa-se que 0 método de prevencdo de fissuras decorrentes do
calor de hidratacdo na concretagem de grandes volumes a partir da técnica de pré-
resfriamento com gelo é o mais utilizado, embora o cuidado com os materiais utilizados na
mistura do concreto também seja importante. O gelo em escamas reduz as tensdes térmicas do
concreto, diminuindo o calor de hidratacdo nas primeiras horas apés o langamento, o que evita
o0 surgimento de fissuras e gera uma melhor evolucdo da resisténcia a compressdo. Também
evita a formacdo de compostos expansivos durante a hidratacdo do cimento que podem
reduzir a durabilidade das estruturas.

O estudo ainda se ocupou em descrever 0s métodos utilizados para monitorar a
temperatura em estruturas de concreto massa. Conforme aponta a literatura, o controle de
temperatura deve ser realizado assim que houver autorizagdo para o lancamento do concreto.
Via de regra, esse monitoramento se da através de sensores elétricos, como termdmetros e
termopares, embutidos na propria massa do concreto. Nos casos em que for verificada uma
irregularidade da temperatura ou abatimento do concreto, a corre¢do podera ser feita com a
insercdo de aditivos superplastificantes, capazes de reduzir o consumo de cimento da dosagem
ou, ainda, com a adigéo de mais gelo, nos casos em que este tenha sido utilizado como forma

de pré-resfriamento.
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O presente estuo encontrou algumas limitagdes em seu desenvolvimento, sobretudo no
que diz respeito a escassez de estudos empiricos sobre determinados pontos abordados, como
¢ 0 caso da adicdo de minerais e agregados de grandes dimensdes para reduzir a temperatura
de lancamento do concreto e, consequentemente, os riscos associados ao calor de hidratacéo,
além do uso de detectores de temperatura resistivos para 0 monitoramento da temperatura do
concreto. Sendo assim, sugere-se que outros estudos sejam desenvolvidos com o objetivo de
analisar o uso especifico desses elementos como métodos de prevencdo dos problemas
decorrentes do calor de hidratacdo e monitoramento da temperatura na concretagem de

grandes volumes.
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