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RESUMO

Para garantir a maior durabilidade do concreto e 0 aumento da vida Util e seguranca das estruturas
devem ser elaboradas estratégias na fase inicial do projeto para controlar a elevacdo da sua
temperatura devido ao calor de hidratacdo, principalmente para aqueles especificados com elevada
resisténcia mecanica, evitando fissuras de origem térmica e a formacéo da etringita tardia (DEF).
Dependendo do fck, dimensdes da estrutura, condi¢cbes ambientais e logisticas da regido da obra, 0
uso de cimentos de baixo calor de hidratacédo e gelo no concreto massa podem néo ser suficientes
parareduzir o aumento da sua temperatura interna. Diante do exposto, este trabalho traz trés estudos
de caso de estruturas de fundacdo com volume variando de 70 até 800 m3, com utilizacdo de tracos
de concreto com cimentos CP 111 E, CP Il E e CP Il F e com resisténcias de 50 e 70 Mpa, além de
informacBes importantes no que diz respeito as técnicas utilizadas na fase de concepcéo de projeto
para atender os limites maximos de temperatura para evitar eventuais problemas no futuro. Os
planos executivos definidos através de estudos térmicos foram validados através do monitoramento
das temperaturas do concreto, comprovando a eficacia das estratégias adotadas para reduzir 0s
riscos de fissuracao.

Palavras-chave: concreto massa; fissuras de origem térmica; DEF, estudos térmicos

ABSTRACT

In order to guarantee the greater durability of concrete and the increase in the useful life and safety
of the structures, strategies must be developed in the initial phase of the project to control the
elevation of its temperature due to the heat of hydration, especially for those specified with high
mechanical strength, avoiding cracks. of thermal origin and the Delayed Ettringite Formation
(DEF). Depending on the fck, dimensions of the structure, environmental and logistical conditions
in the region of the work, the use of cements with low heat of hydration and ice in the mass concrete
may not be sufficient to reduce the increase in its internal temperature. In view of the above, this
work presents three case studies of foundation structures with a volume ranging from 70 to 800 m3,
using concrete with CP 111 E, CP Il E and CP Il F cements and with resistances of 50 and 70 Mpa,
in addition to important information regarding the techniques used in the project design phase in
order to meet the maximum temperature limits to avoid possible problems in the future. The
executive plans defined from mathematical modeling were validated by monitoring the
temperatures of the concrete, proving the effectiveness of the strategies adopted to reduce the risk
of cracking.

Keywords: mass concrete; thermal cracks; DEF, thermal study
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1. INTRODUCAO

O concreto massa é definido como qualquer volume de concreto com dimensdes grandes o
suficiente para exigir que medidas sejam tomadas para lidar com a geracdo de calor durante a
hidratacdo do cimento e respectiva variacdo do seu volume para minimizar fissuras. O ACI 207.1-
21 (2021) afirma que a Unica caracteristica que distingue o concreto massa de outros concretos é o
seu comportamento térmico que pode causar perda da sua integridade estrutural e acdo monolitica.

A temperatura do seu interior pode ser muito maior que a da sua regido mais externa,
principalmente, quando a dissipacdo do calor é lenta dependendo dos materiais constituintes do
concreto, condi¢fes ambientais e das condi¢Bes de restricdo da estrutura a sua movimentagdo. A
probabilidade de ocorrer fissuras de origem térmica neste tipo de estrutura € maior quanto maior
for o gradiente térmico no seu interior. A utilizacdo de concretos com agregados de menor médulo
de elasticidade e menor coeficiente de dilatacdo térmica, por exemplo, também resultara em
menores tensdes, diminuindo o risco de fissuras deste tipo. Dependendo da abertura das fissuras,
estas podem ser um caminho preferencial para a entrada de agentes agressivos presentes no meio
e geralmente séo notadas nos primeiros dias ou meses dependendo da geometria da estrutura e
condi¢cdes ambientais. Apds a sua constatacdo e avaliacdo do projetista, geralmente € possivel
realizar a sua recuperacao atraves de injecGes com resinas estruturais que restabelecera a sua
monoliticidade, sem prejuizos a sua durabilidade e seguranca durante a vida Util da estrutura.

No caso da DEF (Delayed Ettringite Formation) ou etringita tardia que € um dos tipos de Ataque
Interno por Sulfatos (ISA), pode ocorrer quando as temperaturas internas do concreto superarem
determinados limites e que podem variar de 60-65°C, dependendo da composi¢do quimica do
cimento, tempo de manutencdo do patamar de temperatura e condi¢cdes de umidade no ambiente
da estrutura durante a sua vida util (MELO, 2010). O ACI 301.20 (2020) e ACI 305.1-14 (2020)
limita a temperatura méxima do concreto de alguns tipos de construcdes, em clima quente, de até
35°C no seu lancamento. No entanto, este limite ndo deve ser considerado para estruturas de
concreto massa. De acordo com ACI 301, a temperatura maxima no concreto massa ndo deve
exceder 70°C e a diferenca maxima de temperatura entre o seu nucleo e a sua superficie ndo deve
superar 35°C. Em concreto massa as temperaturas devem ser monitoradas desde o instante do seu
lancamento até o instante de equilibrio entre a temperatura média ambiente diaria e as temperaturas
internas do seu nucleo. TIECHER et al. (2021) estudaram o comportamento de argamassas com
diferentes tipos de cimento induzidas a formacdo de DEF e verificaram neoformacdes significativas
de etringita através de micrografias realizadas para os cimentos CP V e CP Il F, onde para
expansdes acima de 0.45%, ocorreram reducfes nas propriedades mecanicas da ordem de 50%.
Caso ocorra DEF resultara em fissuracao generalizada da estrutura de concreto, no tempo, além de
reduzir o seu médulo de elasticidade e resisténcias a tracdo e & compressao, comprometendo a a
sua durabilidade e seguranca estrutural. N&o ha normas no Brasil e no mundo para avaliar o
potencial da formacéo de etringita tardia de concretos previamente a sua aplicagdo. O Unico método
existente no Brasil para avaliar o potencial de desenvolvimento da DEF foi publicado por
FURNAS, compondo uma instrucdo técnica com meétodo de ensaio em prismas de concreto (IT.
GSTEO004, 2020). Muitas vezes a necessidade de adotar praticas para controlar a temperatura do
concreto massa é definida proxima a sua execugdo nao sendo possivel realizar ensaios em tempo
adequado ja que leva mais de 1 ano dependendo do tipo de cimento empregado.

A Figura 1 mostra estrutura de concreto massa no Brasil com fissuras devido a formacédo de DEF.
A Figura 2 apresenta imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) de bloco de
fundagéo com formacéo de DEF.
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Figura 1 - Detalhe de fissura

| Fonte: Selmo C. Kuperman.

Figura 2: Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) de bloco de concreto com DEF:
a) etringita comprimida na interface e b) na matriz cimenticia, em detalhe.
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Fonte: Nicole P. Hasparyk.

Alguns elementos estruturais de concreto ndo precisam ter volumes expressivos para exigir
medidas de controle do calor de hidratacéo e, consequente, do aumento da sua temperatura interna.
Dependendo da geometria e considerando as elevadas resisténcias especificadas para algumas
estruturas como paredes, pilares, vigas de transicdo e lajes, h4 necessidade de controle da sua
temperatura.

Diante desse cenario de expanséo, o conhecimento dos variados tipos de fendmenos deletérios que
podem deteriorar o concreto se torna de extrema importancia para que medidas preventivas possam
ser adotadas na fase de concepcdo do projeto. Um controle tecnoldgico adequado no que diz
respeito a caracterizacdo e ao controle dos materiais a serem empregados é de suma importancia
na fase que antecede a execucdo da obra, bem como durante a obra, de forma a acompanhar o
avanco da construgdo. (HASPARYK; KUPERMAN, 2021).

A elevacdo da temperatura interna do concreto massa pode ser controlada através do seu
lancamento nas frmas a uma temperatura mais baixa e/ou execu¢do de camadas de concretagem
de menor altura. A substituicdo parcial do consumo de cimento por material pozoléanico e/ou
reducdo do seu consumo através do uso de aditivos quimicos contribuem para reduzir as maximas
temperaturas no seu interior. A utilizacdo de aditivos estabilizadores de hidratagdo € interessante
quando o pico da hidratacdo é controlado para ocorrer em periodos do dia de menor temperatura
ambiente, devendo ser avaliado previamente através de modelagens matematicas, dosagens
experimentais e testes em campo. Com 0s avangos tecnoldgicos para as andalises estruturais e
melhoria continua das modelagens matematicas através de softwares estdo sendo observados
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projetos estruturais de edificios cada vez mais arrojados. Com o aumento das alturas das edificacoes
e exigéncias de desempenho de durabilidade tém sido especificadas resisténcias caracteristicas a
compressao (fc) superiores a 50 MPa. Inevitavelmente, isto resulta no aumento do consumo de
cimento nas dosagens e, no caso do concreto massa, aumentam os riscos de fissuracéo ja que o
aumento da temperatura é iminente. Este cenario é mais critico em regides com maiores
temperaturas ambientais ou quando as concretagens sao realizadas em dias quentes, sem nenhum
planejamento prévio, resultando em maior risco de fissuras de origem térmica e DEF.

Segundo o ACI 207.1-21 (2021), a pratica de pré-resfriamento dos materiais constituintes do
concreto, antes do seu langamento, para atingir uma temperatura maxima menor no interior da
estrutura comecou no inicio da decada de 1940 e tem sido amplamente utilizada na construcgéo de
grandes barragens. No Brasil, 0 primeiro emprego de pré-refrigeracdo do concreto com gelo em
usinas hidrelétricas foi na UHE Jupid em 1965, onde os concretos foram langados com temperaturas
proximas de 11°C. O maior volume de emprego de concreto pré-refrigerado foi na usina hidrelétrica
de Itaipu, onde foram lancados a temperaturas inferiores a 7°C (ANDRIOLO, 1998). Durante a
construcdo da usina hidrelétrica de Belo Monte foram realizados estudos térmicos através de
modelagens matematicas para a defini¢do dos intervalos de lancamento entre as diferentes etapas
de concretagem, altura das camadas e temperatura de langamento do concreto pré-refrigerado com
substituicdo parcial da &gua de amassamento por gelo produzido em fabrica instalada no canteiro
de obras, além da utilizacéo cimento de baixo calor de hidratacdo (FUNAHASHI et. al., 2018). Em
algumas obras industriais e residéncias tem sido observada maior preocupacdo com a definicdo
prévia de planos executivos e utilizacdo de técnicas para controlar o aumento da temperatura
interna do concreto através de pré-refrigeracdo dos materiais constituintes do concreto, subdivisao
das camadas de concretagem para estruturas de maior volume (FUNAHASHI et. al., 2011; 2018).
VICENTE et. al (2014), verificaram a possibilidade das temperaturas internas do concreto de
diferentes geometrias de base quadrada com alturas de 1m, 2m e 3m, préximas de 65°C, 80°C e
85°C, respectivamente, através de modelagens matematicas tridimensionais pelo método dos
elementos finitos considerando cimento CP Il E e traco de concreto com fe igual a 40 MPa. Os
autores verificaram a maior probabilidade de fissuracdo de origem térmica para blocos com altura
superior a 1,3 m, aproximadamente, para as condi¢des de calculo adotadas no estudo. Durante a
execucdo do bloco de fundacdo com volume de cerca de 1400 m3, de chaminé com 145 m de altura
de uma féabrica de celulose, em duas etapas de concretagem com altura de 1,5 m, cada, empregou-
se concreto pré-refrigerado a temperatura de 20°C. Foi empregado cimento de baixo calor de
hidratacdo e aumento da idade de controle da resisténcia de projeto para idade 63 dias ao invés de
28 dias, que permitiu a reducdo do consumo de cimento do traco e resultou em temperaturas
maximas monitoradas no concreto inferiores a 60°C (FUNAHASHI et. al, 2012).

No entanto, € necessario maior conscientizacdo por parte dos projetistas e construtores sobre os
mesmos riscos associados quando da execugdo de estruturas de menor volume e elevada
resisténcia. Para garantir o atendimento das resisténcias especificadas, alguns projetistas tém
limitado a relagdo agua-cimento resultando no aumento exagerado do consumo de cimento nos
tracos, principalmente, quando ndo séo realizados estudos prévios das dosagens do concreto massa.
Na etapa de desenvolvimento do projeto estrutural, a definicdo da geometria da estrutura,
principalmente altura, especificagdes das resisténcias mecanicas e modulo de elasticidade, relagdo
agua-cimento ou agua-aglomerante influenciam no maior ou menor risco de fissuras em uma
estrutura em concreto massa. Segundo Kuperman apud Tecomat (2021) um dos pontos importantes
diz respeito a necessidade de constar dos projetos, seja em plantas de formas ou em especificagdes,
de limitacdes relativas as temperaturas atingidas pelos concretos com o intuito de evitar a formacéo
de etringita tardia e/ou a fissuragdo de origem térmica.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Inicialmente foram realizados estudos prévios em laboratério para definicdo das dosagens do
concreto massa focando na reducdo do consumo de cimento. Com base nas caracteristicas dos
agregados e cimentos disponiveis nas regides foram definidos os planos executivos a partir de
calculos térmicos para os trés blocos de fundacao localizados no sudeste e centro-oeste do Brasil.
Para os casos estudados foram utilizados tragos de concreto com cimentos CP I E, CP Il Ee CP
I1 F com substituicdo parcial por silica ativa. Os blocos foram monitorados por meio de termopares
imersos no concreto para acompanhamento da evolucdo das temperaturas estruturas. A Tabela 1
apresenta a geometria das estruturas analisadas e especificacdo dos diferentes concretos.

Tabela 1. Resumo dos casos estudados

Empreendimento Caso 1 Caso 2 Caso 3
Localizagéo Sudeste Sudeste Centro-Oeste
Dimens0es de base (m) 11x19 | 57x5| 10x7,5 20x 21
Altura total (m) 4 2,5 3,5 1,9
Volume total (mq) 840 70 263 798
fox (MPa) 50 50 50 70
E.s (GPa) 37 - - -
A Tabela 2 mostra as dosagens empregadas nos concretos dos diferentes casos estudados.
Tabela 2 — Dosagens dos concretos dos casos 1, 2 e 3
Empreendimento Caso 1 Caso 2 Caso 3
Tipo de cimento CPIIE CPIIE CPIIF
Fabricante A B C
Consumo de cimento (kg/m3) 378 334 410 380
Consumo de silica ativa-SA (kg/md) 28 25 50 50
Agregados mitdos (kg/m?) 809 826 1013 1166
Agregados graudos (kg/md) 1099 1052 861 753
Agua e/ou gelo (kg/m?) 175 180 190 180
Aditivo plastificante 3,5 4 41 3,80
Aditivo superplastificante 4 3 3 15
Relacdo dgua-aglomerante (cimento+SA) 0,43 0,50 0,41 0,42

3. RESULTADOS
3.1 InvestigacOes em Laboratorio

Para diminuir as temperaturas internas dos concretos deve-se optar por cimentos de baixo calor de
hidratacdo, além de avaliar qual o seu consumo no traco para atender as resisténcias mecanicas
especificadas em projeto. As reagdes quimicas exotérmicas que ocorrem ap0s o contato do cimento
com a agua sdo denominadas reacOes de hidratacdo e a solubilidade de cada uma das fases
constituintes, area especifica e reatividade das fases do clinquer sdo fundamentais no
desenvolvimento das propriedades deste ligante hidraulico (TAYLOR, 1998; CINCOTTO, 2011).
Quanto maior for a reatividade das fases mais rapidamente é iniciada a interacdo e formagdo dos
produtos hidratados, como também, quanto maior a area superficial maior € o contato entre a agua
e 0 cimento, com favorecimento da taxa de reacdo. Quanto maior for a temperatura e/ou pressao
do meio maior serd a velocidade das reacdes de hidratacéo.
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A evolucdo destas reacdes durante o processo de mistura e endurecimento de materiais cimenticios,
pode ser quantificada pelo calor liberado e/ou pelo ganho de massa pela formacdo dos compostos
hidratados. As curvas de calor de hidratacdo indicam a quantificagdo global no calorimetro em
relacdo ao conjunto de reacdes quimicas que ocorrem para cada fase do cimento.

Através dos calorimetros isotérmicos, semi-adiabaticos e adiabaticos é possivel determinar as
curvas de calor em funcdo do tempo para amostras de pastas, argamassas e concretos, dependendo
do tipo e dimensdes do calorimetro. Geralmente, 0s ensaios sdo realizados atraves de calorimetro
semiadiabatico pelo método da garrafa de Langavant segundo a NBR 12006 (ABNT, 1991) sendo,
na maior parte das vezes, realizado com pouca frequéncia por ter poucos laboratorios com este tipo
de equipamento. Atraves da curva de calor de hidratacdo € possivel calcular a elevacdo da
temperatura adiabatica do concreto (FURNAS, 1997; BOFANG, 2014). A Figura 5 mostra ensaios
de calor de hidratagdo dos cimentos comerciais CP Il E e CP 11l E realizados nos ultimos anos no
laboratorio da ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland) em S&o Paulo, SP. Através da
Figura 5 nota-se que o cimento CP Il E ndo pode ser classificado como cimento de baixo calor de
hidratacdo, porque na idade de 41 horas o calor é superior ao limite de 270 J/g conforme
preconizado pela NBR 16697 (ABNT, 2018) e EN 197-11 (BS, 2011). A partir destes dados nota-
se um aumento do calor de hidratagdo deste tipo de cimento de até 19%, aproximadamente, entre
0s anos de 2016 e 2021. Apesar do cimento composto com escoria CP Il E ser classificado como
de baixo calor de hidratacéo, na idade de 168 horas o calor acumulado determinado por este método
é superior ao limite normativo, excetuando-se o ensaio realizado em junho de 2021.

Figura 5 — Calor de hidratacdo dos cimentos CP Il E (2016-2021) e CP Il E (2019- 2021) - Método da
garrafa de Langavant (fonte: banco de dados da Desek).
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Através de ensaios realizados em calorimetro isotérmico (ASTM 1702) é determinado o fluxo de
calor e calor acumulado para amostras de pastas e argamassas e a temperatura durante o periodo
de ensaio é constante. A evolucdo das reacdes hidratacdo determinada através de calorimetros
isotérmicos ndo representa fidedignamente o que ocorre na pratica em estruturas em concreto
massa, onde o desenvolvimento das propriedades mecénicas ocorre em condi¢des semiadiabaticas
e ndo isotérmicas. Através de estudos realizados por Funahashi (2018), os cimentos com adi¢éo de
escoria de alto forno apresentam comumente um perfil de fluxo de calor determinado através de
calorimetro isotérmico com dois picos de aceleragdo quase superpostos, onde o primeiro deve-se a
hidratagdo do clinquer (especificamente a fase CsS) e o segundo a escoria por ser de hidratacéo
mais lenta que o clinquer. A pozolana reage de forma mais lenta em fungdo da sua mineralogia,
com diametro de particulas maiores quando comparados com as particulas do cimento de referéncia
sem adicdo adotado nesta pesquisa. O hidroxido de célcio liberado durante a hidratacdo do clinquer
é o principal ativador quimico da escoria quando esta adicionada ao cimento. Dependendo do seu
teor na fabricacdo reduz o calor de hidratagdo e, respectivamente, o potencial térmico do traco de
concreto quando da sua utilizagdo. A Figura 6 mostra a influéncia da substituicdo parcial do
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cimento Portland CP V REF por diferentes teores de escoria de alto forno variando de 6% (CP I
E6) até 70% (CP 11 E70) a partir de determinacdes através de calorimetro isotérmico para diferentes
temperaturas constantes de ensaio. O autor mostrou que quanto menor for o teor de adi¢do de
escoria no cimento maior € a sua area especifica e, maior € o seu calor de hidratacdo. A partir dos
testes constatou-se que o calor de hidratacdo do cimento CP Il E6, limite minimo permitido pela
norma NBR 16697 (ABNT, 2018), é praticamente 0 mesmo do cimento CP V REF sem adicdo. O
mesmo tipo de cimento CP 11 34, com teor de escoria de 34%, apresentou calor de hidratacdo 16%
menor que o CP Il E6, com teor 6 %. Quanto maior a temperatura constante adotada no ensaio
maior é o grau de hidratacdo e maior ¢é a taxa de hidratagdo do cimento. A Figura 6 mostra 0s
resultados dos ensaios atraves de calorimetro isotérmico.

Figura 6 — Calor de hidratacdo dos cimentos determinado a partir de calorimetro isotérmico com
temperaturas de ensaios iguais a 23°C (a) e 65°C (b) segundo a ASTM 1702 (adaptado de Funahashi,
2018).

2% CPULE70

CPIIE70

CP I E34

CP I E6

grau de hidratagio: a=0,90 165 grau de hidratagdo: a=0,92
CPV REF e = 5420 cm¥/g

»-23°C (168 horas) ‘ ‘ Idade de contre

® [dade de controle (horas) Temperatura y=23°C (41 horas) m [dade de controle (he

Nesta pesquisa também foram realizados ensaios pelo método da garrafa de Langavant, onde o
cimento CP V REF apresentou calor de hidratagdo acumulado igual a 317 J/g e 319 J/g nas idades
de 41 e 168 horas. Para 0s ensaios realizados com o cimento de referéncia pelo método da garrafa
de Langavant, realizado no laboratério da ABCP, e calorimetro Heatbox (estudo exploréario), no
laboratério do IPT (Instituo de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo), em argamassas,
apresentaram méaximas temperaturas de ensaio iguais 59°C e 72°C, com resultados de calor de
hidratacdo maximo acumulado iguais a 319 J/g e 332 J/g, respectivamente, para 0 mesmo traco de
argamassa. Apesar de ser possivel realizar ensaios através do Heatbox em concretos (molde da
amostra com dimensdes de 15 cm x 30 cm), devido ao periodo da pesquisa e prazo de licenca do
software acoplado ao calorimetro Heatbox ndo foi possivel realizar ensaios em concretos. Através
da utilizacdo deste calorimetro e determinacéo do coeficiente de perda de calor do equipamento é
determinado o calor de hidratagdo em funcdo da maturidade e mais proximo das condi¢Ges
verificadas nas estruturas de concreto massa. O grau de hidratagdo (a) determinado para cada um
dos métodos é de 79% (método da garrafa de Langavant normatizado) e 83% (estudo exploratorio-
Heatbox), em relacdo ao calor total do cimento calculado através da equacdo de Bogue
considerando os teores de CsS, CzS, C3A, C4AF, SOs3, Ca livre e MgO do cimento, resultando em
Hcem=404,4J/g (BOGUE, 1950; SCHINDLER AK, 2002; POOLE, 2007). As composi¢des
mineraldgicas das amostras anidras do cimento CPV REF foram determinadas pelo laboratério de
microestrutura do IPT a partir de difragdo de raios-X, aplicando-se refinamento pelo método de
Rietveld. As maiores contribuicdes de calor devem-se aos teores de C3A e CsS. Os ensaios
realizados com o calorimetro isotérmico nas temperaturas constantes de ensaio de 23°C, 44°C e
65°C, apresentaram resultados maximos de calor acumulado iguais a 365 J/g (0=90%), 360 J/g
(0=89%) e 372 J/g (0=92%), respectivamente. O grau de hidratacdo determinado através do
calorimetro isotérmico é 10-13% maior que aquele determinado pelo método da garrafa de
Langavant e 6-9% maior que o calorimetro Heatbox (FUNAHASHI, 2018).
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A determinacéo da elevagdo adiabatica da temperatura de concretos pode ser realizada através de
calorimetros adiabaticos (FURNAS, 1997; NBR 12819; GAMBALE et. al., 2004) onde é possivel
monitorar 0 aumento de temperatura para uma amostra com 0s Consumos e materiais constituintes
do traco de concreto. Através deste ensaio é possivel definir indices de eficiéncia térmica °C/kg/m?3
e/ou rendimento térmico do traco (°C/MPa) sendo possivel adotar o traco do concreto massa com
menor potencial térmico. Através de sensores térmicos (ou termopares) instalados no seu interior,
a agua no seu entorno e que funciona como material isolante muda a sua temperatura
concomitantemente com a elevacéo da temperatura do concreto da amostra. Como existem poucos
laboratdrios que realizam este ensaio, sdo realizados com menor frequéncia para 0s concretos de
edificacOes e obras distantes destes laboratérios. Gambale (2017) analisou os resultados de
elevacdo adiabatica para trés tipos de cimento (Figura 7), onde percebe-se que os cimento CP Il F-
40 e CP V-ARI apresentaram temperaturas maximas muito préximas, porém o ganho de
temperatura do cimento CP V-ARI foi mais rapido quando comparada com os cimentos CP 11 F 40
e CP IV. J& o cimento CP IV apresentou a menor temperatura maxima, conforme ja era esperado
no trabalho, uma vez que ele possui menor teor de clinquer na sua fabricacdo, em relacéo aos outros
tipos, que contribui para reducdo da temperatura durante as reacGes de hidratacao.

Figura 7: Resultados de elevacao adiabética para cimento CP Il F-40, CP IV e CP V ARI: a) por 24 horas;
b) por 28 dias. Fonte: Gambale (2017)
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Na maioria das vezes sdo disponibilizados pelos fornecedores de concreto e fabricas de cimento
ensaios de calor de hidratagdo semiadiabaticos pelo método da garrafa de Langavant defasados e
que influenciam diretamente na estimativa do aumento da temperatura do concreto
independentemente do tipo de estudo e/ou analise térmica a ser realizada. Quando ndo ha
informacBes disponiveis sobre as propriedades térmicas e mecanicas do concreto, alguns
parametros podem ser estimados a partir de dosagens experimentais, monitoramento das
temperaturas de prototipos feitos em obra e realizacdo de retroanalises através de modelagem
matematica (GAMBALE, 2017; GAMBALE, et al., 2021).

3.2 InvestigacGes em Campo

3.2.1 Estudo de Caso 1 - fek=50 MPa (CP 11l E)

A partir dos calculos térmicos realizados para a defini¢do do plano executivo do bloco de fundacgéo
com 11 m de largura, 19 m de comprimento e 4 m de altura e volume de 840 m3, concluiu-se que
ndo seria possivel a sua execugdo em Unica etapa de concretagem mesmo utilizado cimento de
baixo calor de hidratacdo, idade de controle da resisténcia aos 63 dias e pré-refrigeracdo do
concreto com gelo. Para ndo impactar no cronograma da obra foi definida a melhor estratégia com
base em hipéteses executivas com o menor intervalo de lancamento através de modelagens
matematicas adotando o trago de concreto a ser empregado, detalhes intrinsecos ao projeto,
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condi¢Bes ambientais locais da época da construcdo e caracteristicas logisticas da obra. A sua
execucdo foi realizada em duas etapas com altura das camadas de concretagem iguais a 2 m e
intervalo de lancamento de 3 dias, entre elas. Para o estudo térmico foi considerado o trago de
concreto com f=50 MPa, Ecs = 37 GPa, consumo de cimento de 378 kg/m? e consumo de silica
ativa de 28 kg/m?, além do ensaio atualizado de calor de hidratacdo do cimento CP Il E. A partir
dos estudos térmicos foi definido o zoneamento de temperaturas de lancamento do concreto fresco
com substituicdo parcial da &gua por gelo para as duas etapas de concretagem. As quantidades de
gelo a serem empregadas no concreto para atingir as temperaturas de lancamento especificadas
foram definidas através de calculo do balanco térmico considerando o traco de concreto e
caracteristicas térmicas dos materiais. As concretagens foram realizadas no més de setembro de
2021 no sudeste do Brasil e a temperatura ambiente variou de 15 até 35°C, aproximadamente,
conforme monitoramento realizado. Para 0 monitoramento térmico do concreto das duas etapas
foram instalados oito termopares imersos no concreto, por etapa, além do monitoramento das
temperaturas ambiente com leituras programadas a cada 30 minutos através da utilizacdo de
equipamento datalogger. A Figura 8 mostra monitoramento térmico das camadas de concretagem
do caso 1 e 0 zoneamento de temperaturas de langamento definido previamente através de célculos
térmicos.

Figura 8: (a) Monitoramento da primeira etapa de concretagem do caso 1 e (b) zoneamento das
temperaturas de lancamento do concreto fresco definidas através de estudos térmicos
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3.2.2 Estudo de Caso 2 — fek=50Mpa (CP Il E)

Em uma obra localizada no sudeste do Brasil foram executados dois blocos de fundagdo com
volumes de 70 m? (Bloco A) e 263 m* (Bloco B) entre os meses de novembro e dezembro de 2021.
O Bloco A de menor volume possui dimensfes de base iguaisa6 m x5 m e alturade 25 meo
Bloco B de maior volume possui dimensdes de base iguais a 10 m x 7,5 m e altura igual a 3,5 m.
O concreto foi especificado com fe igual a 50 MPa aos 28 dias. Devido as consideragdes de calculo
do Projetista e desempenho mecanico do cimento CP Il E empregado ndo foi considerado o
aumento da idade de controle do fc. Com base nas caracteristicas logisticas da obra foram
elaborados planos executivos a partir de estudos térmicos considerando dois intervalos de
lancamento distintos (3 e 5 dias) de modo a auxiliar a obra na gestéo dos prazos executivos naquela
época do ano devido as altas temperaturas ambiente e maior probabilidade de chuvas. A execugédo
do menor bloco foi realizada em duas etapas distintas com alturas iguais a 1,25 m, cada. O bloco
maior com altura igual a 3,5 m foi executado em trés etapas de concretagem, sendo a primeira e
segunda camadas executadas com alturas iguais a 1,25 m e a terceira camada com altura igual a
1,0 m. A Figura 9 (a) mostra monitoramento do comportamento térmico da primeira camada de
concretagem com altura de 1,25 m do bloco de volume igual 70m3 onde a maior temperatura
monitorada foi de 59 °C. Para a execucdo das estruturas nesta época do ano as concretagens
foram
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iniciadas as 5h da manhd, com os controles da pesagem dos materiais e gelo, da determinacédo da
umidade dos agregados, da temperatura do concreto pré-refrigerado na central de concreto. Na obra
foram realizados os controles da sua consisténcia (Slump), temperaturas de langamento do concreto
fresco, determinacéo do teor de ar incorporado e massa especifica, além da realizacdo de moldagens
de corpos de prova para ensaios de resisténcia & compressao e mddulo de elasticidade conforme
especificacdo de projeto. As temperaturas internas forma monitoradas através da instalacdo de
termopares nas alturas de 30, 60 e 90 cm, em relacéo a sua base, e na sec¢do central da estrutura. A
Figura 9 (b) mostra carregamento manual do gelo a diretamente no baldo do caminhdo betoneira.

Figura 9: (a) Monitoramento das temperaturas internas do concreto da primeira etapa de concretagem
(altura da camada igual a 1,25m) do Bloco A (v=70 m®) e (b) caminhéo frigorifico utilizado para
armazenamento do gelo e sua adi¢do diretamente no caminh&o betoneira.
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3.2.3 Estudo de Caso 3 — fek= 70 MPa (CP 11 F)

Em obra localizada no centro-oeste do Brasil foi executado radier com dimensdes de 20 m x 21 m
x 1,9 m com volume total de 798 m3 em agosto de 2021. Foram realizados estudos térmicos
previamente a sua execucdo, empregando o traco de concreto definido a partir de estudos de
dosagens prévios focando na reducdo do consumo de aglomerante, para avaliar a melhor estratégia
de execucdo com menor risco de fissuracdo. A partir das modelagens matematicas conclui-se que
a sua execucdo deveria ser realizada em trés etapas de concretagem distintas: primeira e segunda
camadas de concretagem com altura de 60 cm e a terceira camada com altura igual & 70 cm. Foi
adotado intervalo de langcamento de 3 dias, entre elas, para ndo impactar no cronograma da obra.
Para a primeira etapa foi utilizado concreto autoadensavel devido a alta taxa de armadura, e com
consumo de cimento igual a 410 kg/m3 e adicao de 50 kg/m3 de silica ativa, resultando em consumo
de aglomerante total igual a 460 kg/m3. As camadas seguintes foram executadas com concreto com
aditivo superplastificante e consumo de cimento de 380 kg/m3 e adi¢do de 50kg/m3 de silica ativa,
resultando em um consumo de aglomerante igual a 430 kg/m3. Para reduzir as maximas
temperaturas no interior do concreto foi empregado concreto pré-refrigerado com substituicdo
parcial da agua por gelo. A temperatura de lancamento do concreto foi de 15°C, aproximadamente,
no inicio da manha chegando até 24°C préximo ao meio-dia. O monitoramento térmico do concreto
das trés etapas de concretagem e vista geral do radier € mostrada na Figura 10.
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Figura 10: (a) Monitoramento das temperaturas internas do concreto da primeira, segunda e terceira etapas
de concretagem e (b) vista geral da estrutura do radier
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho traz informagdes importantes no que diz respeito as técnicas utilizadas para controlar
a elevacdo da temperatura interna do concreto massa das estruturas visando atender os limites
maximos de temperatura para evitar problemas futuros na estrutura. A partir dos estudos realizados
em laboratorio, estudos de casos de trés obras distintas com resisténcia a compressao de 50 MPa e
70 MPa com tracos confeccionados com diferentes tipos de cimento e estudos térmicos foram
elaboradas diferentes estratégias para controlar a elevacdo da temperatura do concreto e minimizar
0 risco de fissuragéo, a seguir:

e Com base nos ensaios realizados em laboratério em pastas (calorimetro isotérmico),
argamassas (método da garrafa de Langavant) e concretos (calorimetro adiabatico) foi
possivel observar a influéncia dos diferentes tipos de cimento no calor de hidratacéo e
elevacdo adiabatica do concreto. Os cimentos pozolanicos e com maior teor de escoria de
altor forno apresentaram baixo calor de hidratacdo sendo preferivel a sua utilizacdo na
execucdo destas estruturas. Na falta deste tipo de cimento na regido da obra, é possivel
utilizar cimentos de calor de hidratacdo maior desde que sejam realizados ensaios prévios
com este tipo, além do uso de adi¢cdes pozolanicas que possibilitem a reducdo do seu
coNnsumo no trago e respectiva geracéo de calor no concreto.

e Para os casos estudados foram empregados os cimentos disponiveis na regido da obra: CP
Il E (caso 1), CP Il E (caso 2) e CP Il F (caso 3). Em todos os concretos dos casos
apresentados foi empregada adicdo pozolanica (silica ativa), disponivel na regido da obra,
como substituicdo parcial do consumo de cimento para reduzir a geracdo de calor na
estrutura e aumentar a sua durabilidade durante a vida Util da estrutura.

e Arealizacdo de dosagens experimentais prévias foram importantes para reduzir 0 consumo
de cimento concreto através da utilizacdo de aditivos quimicos, aléem de ser possivel avaliar
o desempenho dos diferentes concretos pré-refrigerados com substitui¢do parcial da dgua
de amassamento por gelo no laboratorio.

e Apo6s a definicdo das dosagens dos diferentes concretos, os planos executivos foram
previamente definidos a partir de estudos térmicos através de modelagens matematicas. Em
todos os casos estudados, independentemente do volume da estrutura, houve a necessidade
da subdivisdo da sua execugdo em mais de uma etapa considerando menor altura da camada
de concretagem, além do emprego de concreto pré-refrigerado.

e A estrutura executada com traco de concreto com cimento CP Il E (caso 2) e f«=50 MPa
foi dividida em duas etapas de concretagem (Bloco A, altura de 2,5 m) com volume de 35
m3, cada. O Bloco B, de altura igual a 3,5 m e volume pouco inferior a 300 m3, foi
executado em trés etapas de concretagem. Para este bloco foram executadas camadas de
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concretagem com altura maxima de 1,25 m e, apenas a terceira camada do Bloco B foi
executada com altura igual a 1 m.

e O caso 3, onde foi empregado traco de concreto com utilizacdo de cimento CP Il F e
fa=70MPa houve a necessidade de divisdo da sua execucdo em trés etapas de concretagem
com camadas de altura inferior a 1 m.

e Apenas no caso 1 com utilizacdo de cimento CP Il E, com menor calor de hidratacdo, foi
possivel executar a estrutura em duas camadas de concretagem com altura de 2 m e superior
aos casos 2 e 3, onde foram empregados concretos com utilizacdo de cimento CP Il E e CP
Il F de maior calor de hidratacao.

e O monitoramento das estruturas dos diferentes casos foi fundamental para avaliar o
comportamento térmico da estrutura, onde mostrou que as temperaturas maximas atingidas
foram de 59,4°C, 59,3°C e 66,2°C, nos casos 1, 2 e 3, respectivamente. As maximas
temperaturas verificadas nas estruturas dos casos 1 e 2 e primeira e segunda camadas do
caso 3 foram inferiores aos limites de 60-65 °C. Para o caso 3, as temperaturas maximas da
terceira etapa de concretagem foi pouco superior (1,2 °C) ao limite especificado de 65°C.
Em todos os casos os dados de monitoramento das temperaturas confirmaram as estratégias
adotadas para controle da elevacdo da temperatura interna do concreto resultando em menor
risco de fissuracdo de origem térmica e eventual formacéo de etringita tardia (DEF).

O levantamento de dados apresentado pelo trabalho mostra a importancia de se ter conhecimento
dos fenémenos deletérios ocasionados pelas altas temperaturas internas do concreto massa de
elevada resisténcia, bem como das estratégias e medidas preventivas que podem ser adotadas ainda
na fase inicial do projeto bem como o controle da sua execucao.
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