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O MONITORAMENTO DO COMPORTAMENTO TERMICO DO CONCRETO NAS PRI-
MEIRAS IDADES E MUITO IMPORTANTE PELO FATO DE QUE SE PODEM DEFINIR
PRECOCEMENTE RISCOS FUTUROS DE FISSURACOES DEVIDO A GERAGAO DE
CALOR INTERNO EM DECORRENCIA DA HIDRATAGAO DO CIMENTO. ESTE TRA-
BALHO TEM POR OBJETIVO MODELAR O COMPORTAMENTO DAS TEMPERATURAS
GERADAS NO INTERIOR DA MASSA DE CONCRETO E REALIZAR RETROANALISE.
PARA TANTO, FOI CONFECCIONADO UM PROTOTIPO DE CONCRETO CONTENDO
CIMENTO DO TIPO CP V E UM BLOCO DE FUNDAGAO EM CAMPO UTILIZANDO
cIMENTO DO TIPO CP II-F. AS TEMPERATURAS FORAM AVALIADAS POR MEIO

DE TERMOPARES INSTALADOS INTERNAMENTE. AS MODELAGENS FORAM REA-
LIZADAS TANTO PARA O PROTOTIPO COMO PARA UM CASO REAL DE FUNDAGAO
DE FORMA A CONFRONTAR OS DADOS OBTIDOS, ALEM DE TER SIDO ANALISADA
A PROBABILIDADE DE INCIDENCIA DE FISSURAS DE ORIGEM TERMICA. OS RE-
SULTADOS REFORGAM A IMPORTANCIA DE UM ESTUDO PRELIMINAR DO COM-
PORTAMENTO TERMICO DO CONCRETO POR MEIO DE MODELAGENS E ENSAIOS
DE FORMA A ATUAR PREVENTIVAMENTE, MITIGANDO A FISSURAGCAO DE ORIGEM
TERMICA, BEM COMO OUTRAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS ENVOLVENDO

REAGOES QUIMICAS EXPANSIVAS.
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l. INTRODUCAO

s reagbes quimicas de-

correntes da hidratacao

do cimento possuem nha-
tureza exotérmica e o calor gerado
vai variar em funcao do tipo de com-
posto da composi¢cdo quimica do ci-
mento envolvido (MEHTA; MONTEIRO,
2014). Os picos de temperatura que
um concreto pode alcancar em de-
corréncia dessas reacoes exotérmicas
também podem variam em fungéo de
varios fatores e, em especial, da com-
posicao quimica e do tipo de cimento
empregado, finura e consumo do aglo-
merante (GAMBALE 2015; GAMBALE
et al., 2019). Qualquer concreto pode

atingir elevadas temperaturas sem,
necessariamente, ser curado termica-
mente. Concretos massa, bem como
aqueles contendo elevados consumos
de cimento, e os confeccionados com
cimentos de alta resisténcia inicial, sao
mais susceptiveis ao atingimento de
elevadas temperaturas.

Taxas de aquecimento e resfria-
mento mais altas podem trazer riscos
de fissuragéo ao concreto. A partir do
momento em que a temperatura maxi-
ma atingida tender ao equilibrio térmico
com o0 ambiente, surgirdo as tensdes
de tracdo, trazendo riscos de fissura-
¢ao, caso seus valores superem a sua
capacidade resistente.

As fissuras geradas nessa etapa po-
dem trazer para o elemento estrutural
reflexos negativos no seu desempenho
e durabilidade. Isso porque, com a for-
magao de caminhos preferenciais para
a agua e outros agentes externos, por
meio da percolacdo através das fissu-
ras, pode-se comprometer mais ainda
a qualidade do concreto. Desta forma,
além da fissuragao inicial pelo compor-
tamento térmico inadequado atingido
pelo concreto e redugdo da sua capa-
cidade resistente, outras manifestacoes
patoldgicas poderdo se instalar na es-
trutura, agregando mais danos estrutu-
rais e afetando, por conseguinte, a vida
util. (SCHOVANZ et al., 2021).
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Considerando, por exemplo, blocos
de transicdo e fundagéo, elementos
esses estruturais que suportam uma
edificacdo, torna-se imprescindivel a
avaliacao prévia do potencial com-
portamento térmico do concreto a ser
empregado de forma a evitar possiveis,
danos bem como riscos de colapsos
(GAMBALE et al., 2019).

Diante do exposto, este trabalho
apresenta resultados de calibragdo de
modelo para predizer o nivel de tempe-
ratura que pode ser atingido no interior
do concreto em diferentes condicoes,
bem como resultados reais de estrutu-
ras que sofreram elevadas temperatu-
ras e riscos de reducao de vida Util.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.l Variaveis estudadas

As variaveis estudadas neste progra-
ma experimental, visando atingir os ob-
jetivos do trabalho, s&o o tipo e o consu-
mo do cimento empregado no concreto.

2.l.l Tipo be cimento

Para a realizacéo desse trabalho, fo-
ram utilizados os cimentos Portland CP
V-ARIl e o cimento Portland CP Il F-40. No
prototipo do bloco, foi utilizado o cimento
CP V-ARI, por apresentar um comporta-
mento mais agressivo no que diz respei-
to as temperaturas geradas pelo calor
de hidratagéo, e a escolha pelo cimento
Portland CP Il F-40 para aplicagédo em
campo, justifica-se pelo fato de ser o ci-
mento mais comumente empregado no
estado de Goias, regido do estudo.

2.1.2 CoNsuMO DE CIMENTO

No protétipo do bloco, foi utiliza-

» Figura 1
Protétipo do bloco a ser concretado e termopares instalados em seu interior,
para 0 monitoramento da temperatura, além dos extensémetros — drea de
envelhecimento de Furnas — GO
Fonte: FURNAS

do um consumo de cimento Portland
CP V-ARl igual a 471 kg/m3; ja na
analise de campo, utilizou-se um con-
sumo de 315 kg/m? de aglomerante,
sendo o cimento Portland, do tipo CP
Il F-40, e ainda a adi¢cdo de 10% de
silica ativa em substituicao a massa
de cimento, com o intuito de atender
a resisténcia solicitada em projeto,
e visando a um menor consumo do
aglomerante hidraulico.

2.2 Materiais empregados

Para confeccionar os concretos uti-
lizados neste trabalho, foram emprega-
dos os dois tipos de cimento Portland
citados anteriormente, além de agrega-
dos graudos graniticos e miudos, dis-
poniveis no estado de Goias. A carac-
terizagdo dos materiais foi baseada na
referéncia Equipe de FURNAS - Editor
Walton Pacelli de Andrade (1997).

2.3 Método

2.3.I ProtoTiPO

Apds a realizacdo de todas as
caracterizagdes dos materiais com-

ponentes dos concretos estudados e
desenvolvidos os tragos de concreto,
foram concretados alguns protoétipos
de bloco de fundacao em duas areas
de envelhecimento natural por meio
de um projeto de P&D Furnas Aneel
intitulado “Metodologias e infraestru-
tura tecnoldgica para aperfeicoamen-
to das avaliagbes de confiabilidade
e otimizacao de empreendimentos
de energia” (Hasparyk et al., 2021).
Uma area esta localizada no estado
de Goias (nas dependéncias de Fur-
nas), e a outra no estado do Parana
(dentro das instalagdes do Lactec).
Os blocos eram cubicos e continham
as dimensdes de 0,80 x 0,80 x 0,80
metros, conforme apresentado na
Figura 1.

Com o intuito de diminuir a dispersao
da temperatura interna do bloco, gera-
da pelo efeito exotérmico decorrente do
processo de hidratagcdo do cimento, fo-
ram utilizadas placas de isopor revestin-
do as laterais internas da férma (Projeto
de P&D FURNAS ANEEL).

De forma a monitorar a curva exo-
térmica, foram instalados do interior do
bloco quatro termopares, em locais va-
riados, incluindo um no centro do bloco.
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» Figura 2
Foto de parte do bloco concretado (3 esquerda) e termopar instalado no centro
(3 direita) para o monitoramento interno de temperatura

Para o monitoramento ao longo do
tempo emrelagao as possiveis expansoes
geradas por tensdes internas, foram ins-
talados um extensémetro de haste (espe-
cifico e desenvolvido pelo projeto de P&D
Furnas) e um extensdbmetro elétrico tipo
Carlson (M-8).

2.3.2 BLoco De FUNDACAO DE OBRA
NO EsTaADO De GolAs

Foi também monitorado em campo
um bloco de fundagéo localizado em

obra de edificagao (Estado de Goias)
para posterior retroanalise térmica. Na
Figura 2, observa-se foto do bloco con-
cretado e detalhe do termopar instala-
do para o monitoramento das tempera-
turas no centro do bloco.

O bloco de fundagéo em analise foi
concretado em camadas, com volume
de aproximadamente 100 m? nas duas
primeiras camadas e altura aproximada
de 80 cm, e de 140 m3 na Ultima cama-
da, com altura aproximada de 1 metro.

O traco do concreto utilizado no blo-

co (1:2,7:3,7) con-

templou um consu-

» Figura 3

Malha para propagacao de calor em duas dimensdes
de 64 elementos finitos e 81 nds — blocos de 80 x 80 cm
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Algumas meto-
dologias de estudo
de dosagem, como
a utiizada no Labo-
ratério de Concreto

de Furnas Centrais Elétricas S.A (GST.E -
Aparecida de Goiania/GO) trabalham com
a proporcao de aglomerante no concreto
(cimento com adicao) por meio da defini-
¢ao de cimento equivalente. Para se cal-
cular o consumo de cimento equivalente
no trago, de modo a poder utilizar esse

dado no modelo de previséo, a Equacéo 1
foi adotada (EQUIPE DE FURNAS, 1997).

Onde

Ceq = cimento equivalente (kg/md);

M., = massa de cimento (kg);

M., = massa de adicéo (kg);

¥, = massa especifica do cimento (kg/md);
M, ,= massa especifica da adigao (kg/m?).

3. MODELAGEM

O modelo de previsdo proposto
pela pesquisa foi desenvolvido com
base em modelo apresentado e utili-
zado por Gambale (2015) para a ava-
liacdo de temperatura méaxima e da
tensao em concretos de caracteristi-
cas massivas. Sao colocados todos os
dados de entradas necessarios para a
analise, sendo de grande importancia

A

0971
: Concreto
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-1 — Solo
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1
» Figura 4

Malha para propagacao de calor
em uma dimensao de 19 elementos
finitos e 20 nods - blocos de
altura aproximadamente 90 cm

e CONCRETO & Construcoes | Ed. 103 | Jul—Set 2021 | 57



» Figura 5
Isoterma do bloco de 80 x 80 x 80 cm na idade em que
ocorreu a temperatura maxima

As malhas de
elementos finitos
utilizadas nas si-
mulagcbes estao
mostradas  nas
Figuras 3 e 4.

O problema
da condugéao tér-
mica utilizado na
modelagem  do
calor & baseado
na resolucao nu-

mérica da equa-

0 conhecimento das propriedades fisi-
cas, mecanicas e térmicas do concre-
to. Como resultado final, se tem a tem-
peratura maxima e a probabilidade de
fissuragcao. Na Figuras 5 e 6, é possivel
verificar a isoterma do protétipo na ida-
de em que ocorreu essa maxima tem-
peratura e a evolucdo da temperatura
no bloco em campo, respectivamente.
Para a comparacdo do modelo propos-
to pela pesquisa, avaliou-se a propaga-
¢ao de calor em uma dimensao para o
estudo em campo, e duas dimensdes
para o estudo em prototipos.

¢ao de propaga-
¢do de calor em
um meio solido (Equagéo 2), deduzida
da Lei de Fourier para propagacao de
calor, e o principio de conservagéao de

energia. A equagéo constitutiva do fe-
némeno é mostrada a seguir:

50 50 oT
— — K2
=TS

Onde:
3, = temperatura do elemento de volu-
me considerado;

T = subida adiabatica da temperatura
no elemento de volume do concreto
em questao;

h? = difusividade térmica.

O resultado do modelo matematico
que rege o comportamento do concre-
to foi ajustado com base no trabalho
de WU et al. (2011), no que se refere a
determinagédo do tempo equivalente.

4. MONITORAMENTO

€ RETROANALISE
As Figuras 7 e 8 mostram a boa
aderéncia entre os resultados do mo-
nitoramento e a modelagem executada
(TR — Temperatura real, em varios pontos).

5. CONSIDERA(;f)ES

Os modelos empregados se ade-
riram bem aos dados reais, que foram
obtidos a partir das leituras de campo e
nos protétipos, por meio de termopares.

No campo foi observada fissura,
conforme mostram as Figuras 9 e 10.
Para uma anélise mais detalhada inter-
namente, foi extraido um testemunho

8= variavel tempo;

Z = coordenada na

direcao do fluxo;

g
§ -
s
75 £
£
70 5 0
30
65
20
0 10
g
g5 o
i (1] 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200
£ 50 idade (horas)
&
a5 w———TR-] w===TR-2-CENTRQ ====TR-3 ===TR-4 4 Modelagem
%0 ]
= » Figura 7
BET L L e ke e o Evolug3o da temperatura medida em quatro pontos no
Idade (dia) interior de um bloco - Protdtipo (bloco de 80 x 80 x 80 cm)
localizado no estado do Parand, comparado com a curva
» Figura 6 obtida a partir da modelagem
Evolucdo da temperatura no bloco monitorado em campo Fonte: Projeto de P&D Furnas/Aneel
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» Figura 8 da estrutura atingir a
Evoluc3do da temperatura do bloco concretado em sua maxima de tem-
campo com o termopar instalado no centro para o peratura, ou seja,
monitoramento de temperatura e do modelo antes que a tempe-
ratura do bloco es-

de concreto sobre a fissura visando
verificar a profundidade da mesma e
a sua caracteristica. Percebeu-se que
a fissura estava presente ao longo de
toda a profundidade, na camada re-
cém-concretada e, internamente, apre-
sentava-se com uma abertura maior
que externamente. A fissura surgiu no
dia seguinte a concretagem e existem
algumas causas possiveis e ainda a se-
rem melhor exploradas e investigadas.
Uma hipdtese esta relacionada a alta
temperatura atingida pelo concreto, na
regido central, trazendo um diferencial
importante em relacdo a superficie, e
outra, de movimentagdo das formas
e/ou armaduras durante a concreta-
gem, ou mesmo a combinagao desses
fatores. Ainda, de acordo com ACI 207
(2007), quando o gradiente de tempe-
ratura entre centro de gravidade da es-
trutura e a superficie for suficiente para

» Figura 10
Detalhe interno do furo de
extracdo e da fissura na superficie
do bloco, observada em campo

teja em processo de
estabilizacdo com aquela do ambiente,
apos resfriamento.

As temperaturas atingidas nos dois
blocos foram elevadas e ficaram acima
de 65°C. Além das tensoes elevadas de
origem térmica, com consequente fis-
suragao potencial do concreto, riscos
de formagéo da etringita tardia (DEF)
ao longo do tempo sao elevadissimos.
Quanto ao bloco protétipo, ainda nao
foram observadas fissuras visualmente,
no entanto, existe risco futuro de DEF e
danos ao bloco, com reflexos no com-
portamento mecanico e incidéncia de
deformacéo do concreto ao longo do
tempo, por meio de um ataque interno
por sulfatos em decorréncia de alto ca-
lor interno atingido.

Comparando os consumos de ci-
mento de 471 kg/m3 com o cimento
do tipo CP V-ARI e o de 315 kg/m?3
para o CP Il F-40 com 10% de sili-
ca ativa, como esperado, o concre-
to com maior consumo (prototipo)
apresentou valores mais expressivos
e maiores de temperatura maxima,
chegando a 96°C no centro do bloco.
Porém, o concreto contendo um con-
sumo menor também atingiu tempe-
raturas elevadas, chegando a 67,3°C,
apesar de ter sido usado um cimento
do tipo CP II-F em combinagdo com
pozolana. Assim, cuidados devem
ser tomados quanto as elevacdes de
temperatura e aos riscos de fissura-
cdo de origem térmica no concreto,
bem como o desenvolvimento da DEF
no tempo. O fato de o protétipo nao

» Figura 9
Fissura ao longo de toda a extensao
do testemunho de concreto,
observada em campo

ter apresentado fissuragéo de origem
térmica esta relacionado ao cuidado
no resfriamento lento ocorrido (houve
a manutencao do isopor entre con-
creto e forma, sendo assim as taxas
de resfriamento foram controladas
e se mantiveram bem mais baixas),
atingindo, portanto, menores gradien-
tes de temperatura e uma dissipacao
mais lenta e gradual do calor interno,
aliviando assim as tensdes de origem
térmica. Ainda, o protétipo foi desen-
volvido em pesquisa com o intuito
justamente de propiciar apenas a DEF
(Hasparyk et al., 2021), a partir de ele-
vada temperatura de pico, porém, iso-
lando as tensdes de origem térmica e
fissuragbes em decorréncia dessas.
Nesse caso, foi feito uso de um cimen-
to com comportamento mais agres-
sivo para o fenbmeno da DEF (pelo
tipo empregado, bem como as suas
caracteristicas fisico-quimicas), oca-
sionado pelas elevadas temperaturas

» Figura 11
Detalhe da fissura no bloco,
observada em campo
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geradasemdecorrénciado seu calor de
hidratacao. Por outro lado, para o blo-
co concretado em campo, as defini-
¢des do construtor ndo contemplaram
a adocéo de sistemas de refrigeracéao
haja vista o0 emprego de um cimento
do tipo CP lI-F-40 e a incorporacao de

10% de silica ativa, o que nao foi sufi-
ciente para manutencao de valores de
temperatura abaixo de 65°C, trazendo
além de potencial para a DEF, fissura-
¢coes de origem térmica. Para ambas
as situacdes, a pratica recomendada
seria a adogéo de sistemas de refrige-

racdo para garantir a temperatura de
pico abaixo de 60-65°C.
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