. MANTENEDOR

DOI: 10.4322/1809-7197.2022.106.0003

Inovacao tecnoldgica para concretagem de
bases edlicas frente aos desafios térmicos

MARIO GUILGE - Gger. bk Prop. E SErv. TEc. — Apopi CiMENTO; GUSTAVO PINHEIRO - Dir. DE TECN. E INCORP.;
ANTONIO M. DE OLIVEIRA - Dir. Com. — DoisA ENGENHARIA E TEcNoLOGIA; DANIEL ALEIXO — Dir. Exec. — DM ALEIXO

RESUMDO

- l : anos, o crescimento do uso
NOS u tlmOS de concretos de alto desem-
penho (CAD) e a conscientizagdo sobre o desenvolvimento de
fissuras e a formagdo de etringita tardia, que sdo induzidas pelo
aumento da temperatura interna e dos gradientes térmicos, le-
varam a demandas crescentes e especificagdes mais rigorosas no
que diz respeito ao controle térmico das estruturas de concreto
massa. Historicamente, o uso de gelo tem sido capaz de atender
a maioria das especificagdes de temperatura dos concretos, tor-
nando-o mais vidvel quando seu custo é comparado aos custos
do uso de nitrogénio liquido e de tubos de resfriamento, sendo

estes utilizados, principalmente, para necessidades especificas do
projeto e especificacdes extremas de temperatura. Entretanto,
com os recentes avancos na tecnologia de equipamentos e de
construgdo, esse cendrio estd mudando e a utilizagio do nitro-
génio liquido vem se apresentando como uma ferramenta vidvel
para o controle geral da temperatura do concreto. A Non-Crack
Solution é uma solugao de tecnologias combinadas entre um ci-
mento especial de baixo calor de hidratacdo e alta resisténcia
mecanica e um sistema de resfriamento com nitrogénio liquido
capaz de solucionar problemas existentes nas frentes de concre-
tagem atualmente.

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO MASSA, CONTROLE DE TEMPERATURA, ETRINGITA TARDIA.

1. INTRODUGAO

e acordo com o ACl 2071R

(2005), 0 comportamento tér-

mico das estruturas de concre-
to massa é o fator que as diferenciam de
outros tipos de estruturas convencionais,
necessitando, assim, de medidas para
controlar o aumento e a dissipacao do
calor gerado pela reacao de hidratacao do
cimento, que éexotérmica.

Esse controle representa um de-
safio tanto no planejamento quanto
na construcao das estruturas macicas
de concreto devido a variabilidade de
diversos fatores, como a geometria e
as dimensoes das estruturas, o traco e
as propriedades térmicas e mecanicas
do concreto, os mecanismos de con-
cretagem e de cura, as condicdes de
contorno e as condicbes ambientais
(EMBORGAND BERNANDER, 1994).

No Brasil, dentre as estruturas de
concreto massa, as fundacoes de ae-
rogeradores vém se destacando atu-
almente devido a expansao do uso da
fonte edlica, a qual representa 10,8%
das fontes brasileiras de geracao de
energia e apresenta taxas de cresci-
mento significativas, com capacidade
instalada de energia edlica prevista

para atingir 30,2 GW até 2024 (ABEE-
OLICA, 2021). Além disso, esse relatorio
mostra a relevancia da regiao Nordeste
no setor edlico, onde 80% dos parques
existentes estao localizados.

Essas volumosas fundacoes apresen-
tam grandes espessuras (geralmente
maiores que 1 m), e essa caracteristica
contribui para o acimulo e dificulta a dis-
sipacaodo calorgeradonondcleo central
da estrutura (ACl 207.2R, 2007, BOBKO
et al., 2014). Em relacao as superficies,
ha maior proximidade com o ambiente
externo e, consequentemente, maior
facilidade de dissipacao de calor, o que
acelera o resfriamento superficial. 1sso
gera uma distribuicao nao uniforme das
temperaturasinternas e pode provocar o
surgimento de manifestacoes patolégi-
cas, como a formacao de etringita tardia
e 0 desenvolvimento de fissuras de ori-
gem térmica (LAROSCHE, 2009; WU et
al. 20m; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As fissuras vao ocorrer quando as
tensoes internas de tracao, causadas
pela presenca de elevados gradientes
térmicos e de restricoes que impecam
a movimentacdo da estrutura, excede-
rem a resisténcia a tracao dos concretos
(WU etal. 20m). Aformacao de etringita

tardia (DEF) esta relacionada a elevacao
da temperatura interna e é um produto
expansivo que também pode ocasionar
0 surgimento de fissuras e, assim, con-
tribuir para a reducao da vida util da es-
trutura (LAROSCHE, 2009).

Na busca pela solucao para evitar
a ocorréncia desses tipos de problema,
comumente as concretagens sao execu-
tadas substituindo a agua do traco por
gelo (z 0°C), a fim de reduzir a tempera-
tura de lancamento do concreto. Essa di-
namica, largamente difundida nas obras
executadas no Brasil, afeta a produtivida-
de, pode reduzir a qualidade do concreto,
aumentar a geracao de residuos e, mes-
mo que se tomem todos os cuidados nas
etapas de producao, lancamento, espa-
Ihamento e cura do concreto, ainda pode
sujeitar a peca concretada a necessidade
de reparos posteriores.

Diante desse cenario desafiador e
sempre na busca de processos mais se-
guros e gue respeitem o meio ambien-
te, a"Non-Crack Solution” € uma solucao
mais eficiente e moderna em controle
de temperatura na producdo, lanca-
mento e aplicacao de concreto massa.

Essa iniciativa traz para 0 merca-
do uma oportunidade inovadora de
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D Figura 1
Fissura em bloco — retracao
térmica

atender aos critérios mais rigorosos de
controle de temperatura, que vem se
tornando um problema crescente, em
funcao do incremento dos volumes dos
blocos de fundacao que dao sustenta-
€d0 aos aerogeradores em razao da al-
tura das torres e da poténcia das turbi-
nas que sao cada vez maiores.

11 Analise da seguranca contra
a fissuracdo

A maior dificuldade de dissipacao de
calor do nucleo da estrutura de concre-
to massa (seu centro de gravidade) e a
maior facilidade de dissipacao nas su-
perficies provocam uma nao uniformi-
dade na distribuicao das temperaturas
ao longo do tempo. Quanto maiores
forem esses gradientes térmicos (AT),
maior sera a probabilidade de ocorrer
retracao térmica e, consequentemente,
maiores serao as tensoes de tragao (s,),
que levam ao fissuramento da estrutu-
ra quando excedem a resisténcia a tra-
cao do concreto (£,) (ACl 207.2R, 2007,
COELHOetal.; BOBKOetal., 2014).

Para reduzir o valor de AT, que é
igual a temperatura maxima atingida
pelo concreto menos a temperatura
ambienteaolongo dotempo, é possivel
limitar a temperatura maxima do con-
creto por meio de mecanismos de pré
ou pos refrigeracao e/ou utilizar me-
canismos de cura e isolamento que
dificultem a perda de calor da super-
ficie da estrutura para o ambiente
(ACI 301,2010; BOBKO et al., 2014).

A temperatura maxima do concreto
consiste no somatoério da sua tempera-
tura de lancamento com a elevacao adia-
batica. Logo, deve-se atuar no sentido
de reduzir esse pico maximo. A refrigera-

cao do concreto é um ponto importante
nesse processo e obrigatéria em regioes
quentes, principalmente quando se de-
seja concretar uma estrutura de concreto
massa, como uma base de aerogerador,
emuma dnica etapa.

1.2 Manifestacoes patoldgicas

As principais manifestacoes patolo-
gicas que podem ocorrer em concretos
massa, dentre 0s quais incluem-se as ba-
ses de torres edlicas, sao: fissuras devido
a retracao térmica (Figura 1); fissuras de-
vido a formacao de Etringita Tardia (DEF)
(Figura 2); fissuras devido a retracao hi-
draulica; fissuras devido a retracao plas-
tica e reacao Alcali — Agregado.

O sulfato de calcio dihidratado (ges-
s0), adicionado durante a moagem do
clinquer (para controle do tempo de
pega e melhora do desenvolvimento da
resisténcia), reage com o aluminato tri-
calcico do cimento para formar a etrin-
gita (trissulfoaluminato tricalcico) nas
primeiras horasap6sa mistura comagua
em concretos curados a temperatura
ambiente. Essa etringita é chamada de
etringita primaria, e nesse estagio (ini-
cial), ela é formada de forma homogénea
e imediata, estando dispersa uniforme-
mente em toda pasta de cimento. Entre-
tanto, a etringita primaria nao é estavel
a elevadas temperaturas, e caso isso
ocorra, ela nao ira se formar no estado
fresco, podendo se formar tardiamen-
te, em contato com umidade, quando o
concreto estiver no estado endurecido.
ISso gera um aumento das tensoes inter-
nas na estrutura, uma vez que a forma-
cao de etringita é um processo expansivo
(LAROSCHE, 2009). Apesar de nao haver
normas brasileiras que especifiguem
um limite maximo de temperatura para
evitar a formacao de etringita tardia, en-
contram-se alguns valores na literatura,
como 65°C(MEHTA; MONTEIRO, 2014) e
70 2C (ACI 301, 2010).

1.3 Aimportancia da refrigeracao

A fim de evitar as manifestacoes pa-
tologicas, é necessario aplicar técnicas
de refrigeracao do concreto. Como solu-
cao, ha trés tipos basicos de refrigeracao
do concreto: uso de agua gelada, gelo

D Figura 2

Fissuras devido a DEF

em escama e nitrogénio liguido.

O emprego de agua gelada é muito
utilizado em concretos, para pavimento
rigido. Em geral, a agua gelada tem ca-
pacidade para reduzir a temperatura do
concreto entre 3°C e 5°C, no Maximo.

O uso de gelo em escamas (mais
recomendado) ou em cubos (menos re-
comendado) é um procedimento muito
utilizado, mas, em geral, so se conse-
gue reduzir a temperatura do concreto
entrenn°Ce12°C.

O emprego do nitrogénio liquido é o
meio mais eficaz e pratico de se refrige-
rar um concreto. Porém, nao é o meio
mais barato, e desta forma torna-se,
em muitas frentes, impraticavel. Esse
tipo de refrigeracdo apresenta 0s se-
guintes beneficios: reducao do consu-
mo de agua; reducao na velocidade de
perda do“slump”; aumento do tempo de
inicio de pega; temperatura do concre-
totaobaixa, quanto se desejar; reducao
damao deobra, além de evitar todas as
formas de fissuras.

2. A“NON-CRACK SOLUTION™”

A "Non-Crack Solution” & a materiali-
zacao de uma solucao baseada em duas
grandes tecnologias, um cimento especial
de baixo calor de hidratacao e um sistema
de resfriamento inovador capaz de solu-
cionar diversos entraves técnicos e opera-
cionais existentes hoje nas frentes de con-
cretagem de elementos volumosos.

21 Cimento CP Ill 40 RS BC Apodi

A Cimento Apodi investiu no desen-
volvimento de um produto especifico
que ajudasse o0 segmento de energia
edlica a solucionar duas das suas prin-
cipais preocupacoes, a temperatura de
lancamento dos concretos e o desen-
volvimento de calor durante o periodo
de cura da base.
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D Figura 3
C.S Clinquer Apodi

Com isso, surge o CP Ill 40 RS BC,
produto que leva em seu mix design um
balanco de fases de clinquer, mineralo-
gia ajustada e matéria prima seleciona-
da, que permite reduzir a temperatura
na concretagem, liberando menos ca-
loraolongo do seu processo de hidrata-
cdo, atingindo aos patamares de resis-
téncia a compressao especifiicados em
projeto, nesse caso 30 MPa e 55 MPa.

A principal fase do clinquer, respon-
savel pelageracaoderesisténciaéoCs,
desta forma, quanto maior a concen-
tracao dessa fase, mais resisténcia te-
remos a curto prazo. Porém, nao basta
isso, pois se os cristais de C,S forem de
tamanho grande, essa reatividade pode
ser lenta, devido a menor superficie es-
pecifica, fazendo com que o cimento
leve mais tempo para atingir a resistén-
cia de projeto. Ainda dentro destalinha,
temos um fator de suma importancia
que € o polimorfismo deste C.S (0 tipo
M1 mais reativo e resistente).

O conjunto de equipamentos (pré-
-calcinador, forno e resfriador) e a qua-
lidade e controle das matérias primas
utilizadas na producao do clinquer
Apodi permitem atingir uma excelente
relacao de reatividade e temperatura.
A Figura 3 mostra uma fotomicrografia
do clinquer Apodi, em que é possivel per-
ceber umvolume de C,S muito maior do
que o da Figura 4, que, por sua vez, re-
presenta um clinquer do mercado. Além
da quantidade, os tamanhos reduzidos
dos cristais e a sua regularidade podem
ser claramente notados quando em
comparacao ao outro clinquer. O con-
trole quimico do calcario utilizado e das
adicdes da farinha permite maiores con-
centracoes de polimorfos M.

Com as caracteristicas do clinquer
obtidas através dos recursos acima ci-
tados, foi possivel alcancar um teor de
substituicao maior por escéria basica

de alto forno (matéria prima para pro-
ducao de CP Ill). Esse elevado valor de
substituicao faz o cimento produzido
liberar menos calor, ja que o clinguer
¢ o principal responsavel pela reacao
exotérmica de hidratacao. A Figura 5
demostra um comparativo de duas cur-
vas de liberacao de calor, sendo a verde
docimento CPIII-40RSBCeaamarela
de um CP IV - 32 RS, comumente utili-
zado nos projetos de base edlica. Neste
comparativo, percebe-se que a diferen-
ca entre os pico de temperatura entre o
CPIVe o CP Il —40 RS BC é de quase
15 °C. Em ndmeros, de acordo com a
normatizacao, a energia liberada pelo
CPIII-40 RS BCem 40 horas de reacao
€ de 202 J/g de cimento, ao passo que o
mesmo CP IV citado produz 242 J/g.
Para ratificaraquilo quefoi projetado
na industria, foram feitas simulacoes de
fluxo de temperaturaem fundacoes para
torres edlicas através de software espe-
cifico para tal fim (ensaios realizados na
Universidade Federal do Ceara — Labo-
ratério de Materiais de Construcao). A
influéncia do uso desses dois cimentos
na elevacao térmica de uma base edli-
ca foi verificada computacionalmente,
analisando a mesma estrutura, sem al-
teracdo no consumo de cimento (418 kg/
m?) e na temperatura de lancamento (15
°C), e com alteracao apenas no tipo de

TEMPERATURA C*

D Figura 5
Gréfico do fluxo de calor do CP Ill - 40 RS BC comparado a um CP [V —
32 RS de mercado, comumente utilizado nas obras de base edlica

D Figura 4

C.S Clinquer do mercado

cimento. Os resultados confirmaram o
esperado, o desenvolvimento de calor
foi inferior para a base simulada com o
cimento CPIll1-40 RS BC.

O pico de temperatura da base si-
mulada com o CP Il - 40 RS BC foin eC
inferior ao pico de temperatura da base
simulada com o CP IV - 32 RS. Pode-se
notar claramente a diferenca na Figu-
ra 6a, onde o centro da base apresen-
ta coloracao de amarela a alaranjada,
comparando-se com a Figura 6b, que
apresenta cor bastante avermelhada,
indicando temperaturas mais altas.

Diante desses estudos, pode-se di-
zer que, com o cimento CP Il - 40 RS BC
, € possivel produzir um traco muito mais
ajustado as necessidades técnicas e as es-
pecificacdes solicitadas. Além disso, por
ser um produto de classe de resisténcia
40 MPa e produzir menor calor na hidra-
tacao, o consumo de cimento sera mais
baixo, 0 que, consequentemente, reduz
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D Figura 6
Simulacdo do fluxo de calor em uma base com concreto lancado a 15 °C
e consumo de cimento igual a 418 kg m®: Imagem a (esquerda) — Cimento
CP Il — 40 RS BC Apodi; Imagem b (direita) CP IV — 32 RS de mercado,
comumente utilizado nas obras de bases edlica (ensaios realizados na UFC)

o consumo de aditivo, fazendo o concreto
desenvolvido com esse cimento ser mais
econdmico e eficazgue os demais. Ainda é
possivel dizer que, pelo menor calor libera-
donahidratacao, o custo do resfriamento
sera também menor que os demais con-
cretos produzidos com outros cimentos.

2.2 O uso de nitrogénio para
resfriamento de concreto

O sistema de dosificacao de nitro-
génio liguido na esteira de agregado, o
qualfora utilizado para a solucao, surgiu
ap6s um processo de pesquisa e desen-
volvimento de mais de conco anos na
industria de concreto dos Estados Uni-
dos. Atualmente, mais de 100 plantas
de concreto na América do Norte, entre
EUA, Canada e México utilizam este sis-
tema para atender as especificacoes de
temperatura de lancamento do concre-
to. O sistema realiza o resfriamento dos
agregados gquando eles sao carregados
para dentro do caminhao por meio das
esteiras transportadoras, permitindo
que 70% a 80% do volume de materiais
constituintes do concreto seja resfriado
de maneira continua ao processo de car-
regamento, viabilizando resfriamentos
extremos, maior consisténcia e produ-
tividade nas operacoes de concretagem.

2.21 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema consiste naaplicacao de ni-
trogénio liquido através de automacao, e
sua dosagem acontece durante o carre-
gamento dos materiais, sem alteracao
no processo da planta de concreto. Apli-
ca-se 0 nitrogénio liquido diretamente

aoagregado e, com isso, a massa de ma-
teriais com baixa temperatura permeia
a mistura como um todo. O agregado
corresponde a mais de 70% da massa da
mistura do concreto, portanto, reduzir
a temperatura do agregado, resfria, de
maneira mais eficaz, toda a mistura, sem
alterar o contetdo de agua.

Basicamente consiste em um con-
junto composto pelo tanque reserva-
torio de nitrogénio liquido, as tubula-
coes que transportam o material até
um equipamento de dosagem loca-
lizado sobre a esteira de agregados,
além de um painel de controle que
se comunica com o painel da central
dosadora e seu respectivo software. A
Figura7exemplifica o esquema de fun-
cionamento do sistema.

2.2.2 PRINCIPAIS BENEFICIOS

Quando comparado ao uso de
gelo ou nitrogénio liquido inserido
diretamente no balao através de uma
lanca, observa-se uma reducao de
custos devido a reducao de mao de
obra e equipamentos no processo
de resfriamento. O gelo é normal-
mente fornecido em sacos, sendo ne-
cessario mao de obra extra para ser
carregado no caminhdo betoneira,
enguanto o nitrogénio liquido é apli-
cado diretamente na esteira de agre-
gados, durante o processo de carre-
gamento, nao alterando o tempo de
carregamento do caminhao. Ha tam-
bém uma reducao do tempo total de
ciclo do caminhao. Diferentemente
do processo com gelo ou nitrogénio
comlanca, que utilizaum tempo adi-

cional para ser inserido no caminhdo
antes ou depois do carregamento do
restante dos materiais.

Por se tratar de um sistema automa-
tizado, verifica-se maior consisténcia e
qualidade no processo. De forma com-
parativa, épossivel afirmarque o sistema
funciona como o de aditivos, integrado
a automacao da central. Nao depende
de quantificacao manual, como ocorre
com 0s sacos de gelo, proporcionando,
assim, um melhor controle do processo.

A Figura 8 mostra os dados regis-
trados durante uma concretagem do
projeto de substituicao da ponte I-74 no
Rio Mississippi em Davenport, estado
de lowa, durante o verdao de 2018. Esta
concretagem teve um total de 657 me-
tros clbicos de concreto em um periodo
de1o horas e, com o uso do sistema, foi
possivel manter a temperatura do con-
creto constante, mesmo com a signifi-
cativa subida da temperatura ambiente.

A consisténcia observada em inu-
meras operacoes de concretagem é ca-
paz de reduzir o nimero de caminhdes
rejeitados. E bastante comum o retor-
no de cargas por nao atenderem as es-
pecificacdes de temperatura em obra.
Com o sistema de nitrogénio liquido
aplicado diretamente nos agregados,
é possivel obter maior compatibilidade
entre cargas e melhor desempenho em
relacao a temperatura especificada.

Também sdo observados beneficios
no ambito ambiental e de seguranca do
trabalho. Embora ainda seja comum a
utilizacao de gelo no setor, este apre-
senta risco para a mao de obra e tempo

BATCH PLANT MM
BATCH CONTROLE
COMPUTER \ \

D Figura 7
Funcionamento do sistema
Fonte: Nitrocrete, 2020
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D Figura 8
Temperatura do concreto X temperatura ambiente
Fonte: Nitrocrete, 2018

de inatividade para a eficiéncia opera-
cional. Ao automatizar o processo de
resfriamento do concreto, reduzem-se
0s riscos de acidentes e outros proble-
mas associados ao esforco excessivo e
afadigadevido ao levantamentoinade-
quado e repetitivo de sacos.

Aagéncia de consultoria em susten-
tabilidade e conformidade ambiental
nos Estados Unidos, John Beath Envi-
ronmental (2019), realizou um com-
parativo que mostrou uma reducao
de 83% nas emissoes de carbono, uma
reducao de 66% no consumo de ener-
gia e uma reducao de 87% no material
particulado, comparando o sistema
ao gelo. O estudo mediu as categorias
de impacto ambiental, como emissoes
de CO,, consumo de energia e material
particulado (Figura 9).

Além disso, 0 uso do nitrogénio

Human Health -

D Figura ©

Effects Average (kg PM 2.5-Eq)

Impactos do uso gelo e nitrogénio
Fonte: John Beath Enviromental, 2019

promove  maior
produtividade
com a eliminacao
do ponto de carga de gelo e do ajuste
de slump, uma vez que a presenca de
gelo eleva o desvio padrao do concreto
e, consequentemente, a agua de corte
para controlar o concreto.

3. CONCLUSAO

As demandas por melhores contro-
les de temperaturas de concreto massa
para projetos de aerogeradores serao
cada vez maiores, devido as exigéncias
de tamanho das bases e resisténcia do
concreto, que respectivamente serao
maiores que as atuais. A conscienti-
zacao sobre o desenvolvimento de fis-
suras e a formacao de etringita tardia,
que sdo induzidas pelo aumento da
temperatura interna e dos gradientes
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