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Resumo

Com as recentes mudancas no cenario da construgdo civil, tornou-se comum o uso de blocos do sistema de
transicdo estrutura-fundagdo com grandes dimensdes e executados com concreto de mais alta resisténcia.
Estes elementos se encaixam na definicdo de concreto massa e exigem conhecimento especifico acerca do
comportamento térmico e das consequéncias negativas que o calor de hidratacdo pode causar a estrutura
de concreto, como um quadro de fissuracdo por retragdo térmica. Este trabalho estuda a evolugdo da
temperatura em dois grandes blocos de uma edificacdo residencial em constru¢éo na cidade de Goiania-GO
e de outros dois blocos menores na mesma obra, estabelecendo compara¢des entre 0s comportamentos de
cada um deles em funcdo de diferencas de parametros desses elementos estruturais. Dentro desse
contexto, os efeitos da redu¢do do consumo de cimento por meio de bolsdes e do pré-resfriamento do
concreto sdo avaliados. E estabelecida, ainda, uma curva de correlacdo entre a temperatura de aplicacéo
do material e o pico de temperatura registrado.

Palavra-Chave: Concreto massa; Calor de hidratacéo; Retracdo térmica.

Abstract

With recent changes in Brazil’s construction scenario, it has become common to use large dimensions and
high strength concrete blocks in building’s structure-foundation systems. This type of structural piece fit the
mass concrete definition and requires measures to be taken to prevent thermal cracking due to hydration
heat. This article studies the temperature evolution in two pairs of mass concrete blocks in a construction site
in Goiania. Also, it stablishes comparisons between the results of blocks casted under different conditions
and materials. In this context, it evaluates how much does the cement consumption reduction by using
“bags” (described in the article), pre cooled concrete and the ambient temperature affects the temperature
peak in the analyzed structural elements. Then, a correlation curve is constructed between the material
application temperature and the highest temperature reached in the concrete blocks.

Keywords: Mass concrete; Hydration heat; Thermal cracking.
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1 Introducéao

Em 2013, o ano mais recente com os dados disponiveis, foi produzido no Brasil mais de
70 milhdes de toneladas de cimento Portland dos mais diversos tipos, segundo o
Sindicato Nacional da Indastria do Cimento (SNIC, 2013). Dentre o0s principais
contribuintes para esta elevada produgcdo do material, podem ser destacados os atuais
edificios multipavimentos, que cada vez mais se apresentam com maiores alturas. Esses
edificios mais altos implicam em maiores carregamentos atuantes em sua estrutura, ja
gue uma edificacdo de maior altura e niumero de pavimentos tem, consequentemente,
maior peso préprio, maiores cargas de utilizacdo (no total), acdo do vento mais intensa e
maior transmissao de momento a fundacéo.

O suprimento dessa grande demanda por verticalidade somente € possivel devido aos
grandes avancgos, sobretudo nas areas de tecnologia do concreto e do projeto estrutural.
Na primeira area mencionada, pode-se destacar o desenvolvimento de concretos de alta
resisténcia (ou de alto desempenho), permitindo estruturas cada vez mais arrojadas e de
maior porte. Some-se isso ao desenvolvimento de concretos fluidos, facilmente
bombeéaveis e de bombas capazes de vencer desniveis superiores a cem metros. Na
segunda area, destaca-se a popularizacdo do uso de softwares de extrema precisao, que
processam a estrutura com relativa rapidez.

De acordo com Corelhano (2010), uma das alternativas viaveis para conferir rigidez aos
esforcos horizontais € 0 uso de nucleos rigidos de concreto. A fim de receber e transmitir
estas elevadas cargas ao solo, os sistemas de fundagdes passaram a ser mais robustos,
tornando-se comum em edificios 0 uso de blocos de transicdo em concreto com grandes
dimensdes, que recebem os esforcos do nucleo rigido e os transmitem ao sistema de
fundacdo. Esses elementos de grandes dimensdes e executados com concretos de
elevado consumo de cimento se encaixam na definicdo de concreto massa, ou seja, Sao
pecas de grande volume nas quais devem ser tomadas medidas para se evitar ou eliminar
os efeitos indesejaveis de origem térmica, como a fissuracdo ou a grande variacdo
dimensional (ACI, 1978).

Quando de seu aquecimento e resfriamento, o concreto, como qualquer outro material,
sofre deformacdes proporcionais ao seu coeficiente de dilatacdo térmica linear. Essas
deformacgdes, no entanto, sofrem restricoes, e quando ocorre o resfriamento e tentativa de
encurtamento, os impedimentos a sua deformacgao criam tensdes normais de tracdo no
interior do concreto. Quando estas tensGes superam a resisténcia a tragdo do material
ocorre a abertura de fissuras de retracdo térmica na peca, 0 que pode comprometer o
desempenho estrutural, além da durabilidade, na medida em que permite a entrada de
agentes agressivos ao concreto atraves das fissuras.

Diante desta realidade na qual se torna mais comum, a cada dia, o uso de pecas que se
enquadram na definicdo de concreto massa, faz-se necessario o conhecimento em obras
civis da problematica que envolve o calor de hidratacdo, a fim de se evitar os problemas
supracitados.
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2 Calor de hidratacéo e fissuras térmicas

De acordo com a NBR 12006 (ABNT, 1990), o calor de hidratacdo de um concreto é
definido como sendo a quantidade de calor liberado pela unidade de massa de cimento, a
partir de sua reacdo com a 4gua de amassamento.

Devido a natureza exotérmica das reacfes de hidratacdo que ocorrem no concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 1994), a peca concretada ganha temperatura em sua fase de
endurecimento. O ganho de temperatura, dentre outros fatores, € dependente do
consumo e tipo de cimento empregado na mistura, temperatura ambiente e de
lancamento, além das dimensdes e geometria da peca (EQUIPE DE FURNAS, 1997).
Quanto maior o consumo de cimento no concreto e mais fino e puro (com menor teor de
adicoes) for o aglomerante, maior sera a quantidade de calor liberada na hidratacao.

Reduzindo a quantidade de C3A e C3S no cimento, consegue-se diminuir o calor de
hidratacdo do cimento (MEHTA; MONTEIRO, 1994), uma vez que esses dois compostos
do clinquer sdo responsaveis pela maior quantidade de calor liberado (Tabela 1). Esta
alteracado, no entanto, pode prolongar ou acelerar a pega do cimento (dependendo do teor
de gesso), assim como, muito provavelmente, interferird na resisténcia inicial do concreto
produzido, reduzindo-a. Apesar disso, o controle da quantidade dos compostos do
clinquer ndo é uma estratégia viavel em escala industrial de producdo. Uma medida
adotada de maior viabilidade, em termos do cimento, € a moagem do clinquer em
particulas ndo excessivamente finas (menor superficie especifica Blaine), fazendo com
gue as reacOes de hidratacdo ndo ocorram tdo rapidamente como em cimentos mais
finos. Outra alternativa muito eficaz € aumentar o teor de adicdes no cimento (com isso
reduzindo-se o teor de clinquer na composi¢cdo do cimento), seja pela adicdo de escéria

de alto forno ou de pozolanas, conjugada a incorporacéo controlada de filer calcario.

Tabela 1 — Calor de hidrata¢éo dos componentes do clinquer (NEVILLE; BROOKS, 2013)

Calor de hidratacéo
Composto
J/9) (cal/g)
CsS 502 120
C,S 260 62
CsA 867 207
C.AF 419 100

Quando o concreto encontra-se no estado plastico, o ganho de temperatura provoca
deformacdes proporcionais ao seu modulo de dilatacéo térmica e surgem, assim, tensdes
de compresséo. Quando ocorre o resfriamento da peca, o material j& se encontra na fase
elastica com seu moédulo de elasticidade desenvolvido. Desse modo, o concreto tende a
se contrair e as tensbOes, outrora de compressao, tornam-se tensbes de tracdo
(GAMBALE; TRABOULSI; ANDRADE, 2008).

De acordo com Araujo (2013), a maior temperatura € alcancada no nucleo da peca, sendo
o calor gerado conduzido para as superficies, de onde é dissipado. Segundo Vicente,
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Kuperman e Funahashi Jr (2014), as maiores temperaturas atingidas pela peca se
encontram entre 30% e 50% da altura da camada, medidas a partir da face inferior. Os
autores afirmam, ainda, que as tensfes maximas atingidas no interior de um elemento
estrutural acontecem na regiao entre 10% e 40% da altura da camada, ou seja, abaixo do
ndcleo, na regido proxima a fundacdo. Este comportamento pode ser atribuido a restricao
de deslocamentos imposta pelo sistema de fundacéao ao bloco.

E sabido que o concreto possui pouca resisténcia a tracdo (cerca de 10% de sua
resisténcia a compressao); portanto, o surgimento deste tipo de tensédo no interior dos
blocos pode levar a sua fissuracdo caso a tensdo de tracdo supere o valor Ultimo de
resisténcia a tracdo do concreto. A fissuracdo do concreto compromete ndo s6 o
desempenho estrutural como a durabilidade do material. Num quadro mais grave, de
estado tensional critico, pode ocorrer 0 seccionamento da peca e o comprometimento do
seu funcionamento enquanto elemento monolitico.

De acordo com Melo (2010), em pecas curadas sob altas temperaturas e submetidas a
elevada umidade, como é o caso de elementos de concreto massa aterrados, estes sao
fatores determinantes na formacao de etringita tardia (delayed ettringite formation — DEF).
Segundo Taylor (1997), uma faixa de temperatura de 65°C a 70°C em um meio saturado
(ou quase) de umidade é suficiente para a formacédo tardia de etringita. A DEF é danosa
para a estrutura de concreto devido a formacdo de produtos expansivos no interior das
pecas, que levam a deterioracdo dos elementos estruturais. Taylor (1997) afirma que a
formacdo de produtos expansivos na pasta de cimento em concretos com DEF é
aumentada em temperaturas acima de 70°C e com fissuras pré-existentes.

3 Caracterizacdo dos elementos de transicao estudados

O trabalho estudou a concretagem de dois blocos de transicao idénticos, ilustrados nas
Figuras 1 a 4. O primeiro deles foi executado em setembro de 2015 e o segundo em
maio/junho de 2016. Os blocos fazem parte do sistema de transicdo das estruturas de um
empreendimento composto de duas torres de 31 pavimentos e dois subsolos cada, sendo,
portanto, cada bloco pertencente a uma das torres.

v NS S LA

Figura 1 — Preparacao do bloco para receber Figura 2 — Armagao do bloco
armacao
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Figura 3 — Armacao dos pilares no bloco Figura 4 — Concretagem do bloco

Os blocos em estudo possuem dimensdes de 8,60 m x 8,90 m em planta e 1,80 m de
altura, o que totaliza um volume de 138 m3 de concreto. Para os pilares da superestrutura
(que descarregam nos blocos estruturais), o projeto estrutural especificou um concreto
com resisténcia caracteristica a compressao (f.x) de 50 MPa. Ja4 para os blocos,
especificamente, o f definido foi a metade desse valor, ou seja, 25 MPa. As tabelas 2 e 3
apresentam os tracos dos dois concretos especificados.

Tabela 2 — Proporcionamento de mistura dos concretos especificados, em kg/m3

Cnegeee a(cj:i(:ir\r/]o Silica| Areia | Areia |Brita|Brita| ; Agua/ Pasta/
(MPa) | aobra Cimento | _,. L Agua | Gelo 9
(mm) superpl. ativa | natural | artificial | 1 0 Ligante | Agregado
(mm)
25 80+10 | 160+30 300 15,8 | 526 360 841 | 148 | 30 | 140 0,54 0,26
50 50+10 | 160+30 497 26,2 | 297 298 839 | 148 | 40 | 160 0,38 0,46

Tabela 3 — Aditivos utilizados nos concretos

Aditivo | Aditivo

(LelPey polifunc. | superpl.
25 1,8 2,0
50 2,6 34

Os elementos estudados foram especificados para serem executados com concreto de
25 MPa. Os pilares, no entanto, foram calculados para uma resisténcia de 50 MPa, tendo
sido previstos para “nascerem” dentro do bloco. Logo, a concretagem do bloco usando o
concreto menos resistente seria inviavel, uma vez que as regifes nas quais saem 0s
pilares seriam prejudicadas pela baixa resisténcia do concreto do bloco. O usual seria a
concretagem da peca como um todo usando o0 concreto mais resistente, no caso o
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concreto de fe igual a 50 MPa. Um material com tal resisténcia possui um consumo de
cimento normalmente elevado, no caso em questao igual a 497 kg/ms3, conforme se pode
ver na tabela 1. Como se ndo bastante isso, o concreto fornecido pela usina era
constituido de um cimento CPV-ARI, ou seja, de superficie especifica muito elevada para
alcancar resisténcias iniciais altas. Estes dois fatores — o elevado consumo de cimento e o
tipo de cimento empregado — sdo fatores muito relevantes no que tange a geracao
excessiva de calor no bloco de concreto. Dessa forma, para evitar a ocorréncia de
fissuracdo térmica na peca, foram tomadas algumas medidas descritas na secdo 4 deste

artigo a fim de se reduzir o calor de hidratacao.

Paralelamente, foram feitos estudos em outro par de blocos idénticos pertencentes a
mesma torre. Este estudo teve por objetivo simplesmente quantificar a diferenca entre as
temperaturas maximas obtidas nas concretagens utilizando o concreto de 50 MPa e o de
25 MPa, em condicbes semelhantes de temperatura de langcamento e de temperatura
ambiente. Estes blocos menores possuem dimensfes em planta de 550 m x 2,50 m e
2,50 m de altura.

4 Detalhes do método executivo

Visando reduzir os efeitos negativos do calor de hidratacdo do bloco, foram tomadas
medidas do ponto de vista da execucdo da peca de concreto. Foi adicionado gelo em
substituicdo a parte da agua de amassamento da mistura, como forma de se pré-resfriar o
concreto (Figura 3). Diante da impossibilidade de se alterar o tipo de cimento empregado
por razdes logisticas da empresa fornecedora de concreto, foram substituidos 5% do
cimento do traco por silica ativa.

Figura 5 — Adicao de gelo no concreto

Com relacdo a execucao propriamente dita, a primeira das medidas adotadas foi a divisdo
da concretagem do bloco em duas camadas de 90 cm, com um intervalo de pelo menos
72 horas entre as concretagens.

O detalhe principal da execucao tratou do uso de bolsdes de tela e aco, visando confinar
o concreto dos pilares e separa-lo fisicamente do concreto do bloco. Tal medida pode ser
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considerada de suma importancia, pois permitiu a execu¢ado da peca usando 0s concretos
especificados para cada um dos casos, evitando assim o uso do concreto de 50 MPa na
peca toda e restringindo-o somente a regido de arranque dos pilares.

Os bols6es permitiram reduzir o consumo de cimento de 497 kg/m?3 para 300 kg/ms3, o que
representa uma reducéo de cerca de 40%. Esta reducao por si s6 é bastante significativa
e torna-se ainda mais importante devido ao fato de que ambos 0s concretos sao
produzidos com cimento CPV-ARI, ou seja, com liberacéo rapida e intensa de calor. Com
0 uso da técnica, foi possivel também reduzir a quantidade total de gelo adicionado a
mistura com objetivo de se reduzir a temperatura de lancamento. De acordo com
Gambale e Traboulsi (2015), a reducdo do consumo de cimento ao minimo possivel
(dentro das exigéncias de projeto), a pré-refrigeracdo do concreto e limitacdo da altura
das camadas séo fatores que minimizam o quadro de fissuragao.

Para a execucdo dos bolsbes, foi colocada tela de arame galvanizado com malha
hexagonal do tipo viveiro ao redor da secédo transversal dos pilares, acrescida de 30 a
50 cm em cada dimensédo. Para resistir ao empuxo provocado pelo concreto fresco na
tela, os bolsGes foram estruturados com barras longitudinais e armaduras transversais
semelhantes a estribos e ganchos, todos de agco CA-50.

O bloco foi, entdo, concretado em duas camadas de 90 cm cada, incluindo os bolsdes
para evitar a formacgéo de juntas frias. Nesta etapa, os bolsdes foram executados primeiro
até a metade de sua altura, empregando-se o concreto de fi igual a 50 MPa.
Imediatamente apOs esta acdo, procedeu-se ao langamento de concreto no interior do
bloco propriamente dito, utilizando-se o concreto de 25 MPa até a altura de 90 cm. A
execucao da peca como um todo € mostrada nas Figuras 6 a 9.

Figura 6 — Bolsdes para separacao fisica dos Figura 7 — Detalhe dos ganchos para resistir ao
concretos empuxo
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Para o par de blocos menores a execucao se deu de forma diferente: em um dos blocos,
foi feito um bolsdo como nos maiores e preenchido com o concreto de 50 MPa, enquanto
0 resto do bloco foi executado usando-se o material de menor resisténcia. No outro bloco,
foi usado somente o concreto de 50 MPa em todo seu volume. Nestes, nao foi usado gelo
para pré-resfriamento do concreto e nem a divisdo da peca em camadas, de modo que o
fator a causar a diferenca entre os dois picos maximos de temperatura é somente o
concreto utilizado.

5 Metodologia da coleta de dados

Para a medicéo de temperatura do concreto foram utilizados dois instrumentos, sendo um
para controle da temperatura de langamento do concreto e outro para monitoramento da
evolugédo da temperatura no interior da peca de concreto.

Para o controle de temperatura de lancamento foi usado um termbémetro de superficie
infravermelho de bolso Instrutherm TI-860 (Figura 10). As temperaturas de langamento
foram obtidas na saida do concreto pela tubulacéo, estando apresentadas no item 6 do
trabalho.

.“ ol shttn
Figura 10 — Termometro Instrutherm TI-860
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Para o monitoramento de temperatura ao longo do tempo, apés o langamento, foram
posicionados termopares tipo K no centro geométrico das camadas de concretagem,
contendo o concreto de 25 MPa (conforme a Figura 11). A leitura foi realizada por um
leitor apropriado para o termopar. Foram feitas leituras a cada duas horas até 150 horas
do langamento da primeira camada, 0 que possibilitou a construgdo das curvas de
evolucdo da temperatura ao longo do tempo apresentadas no item 6 deste trabalho.

- "
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S - = Y
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e ..
L | e
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PN e, " --"'-# - l"x
S e . . PONTO DE MEDHAD 7 ‘.
. PRIME RA CAMADA T -
- - - -" _.a-"'. _.-"'.
- ety -
e o~ - o -~
- :‘}‘ ", . -
S, "\-\.__ ..-".
SQ% e - eﬁaf‘(’g

Figura 11 — Croqui representando local de medig&o dos blocos

Para o par de blocos menores, a medicao foi feita com periodicidade semelhante. No
entanto, foram monitoradas as temperaturas somente até comecarem a decrescer. Na
peca executada com dois concretos diferentes, foi posicionado um termopar na regiao do
bolsdo contendo o concreto de 50 MPa e outro na regido contendo concreto de 25 MPa.
Para o bloco concretado com somente um fg, foi posicionado somente um termopar na
regido do nucleo da peca.

6 Resultados e discussao

6.1 Blocos maiores
6.1.1 Primeiro bloco

O primeiro dos dois blocos teve sua primeira camada concretada no dia 26 de setembro
de 2015 e a segunda no dia 29 de setembro de 2015. Primeiramente sdo apresentados,
nas tabelas 4 e 5, os dados referentes as temperaturas de lancamento do concreto, por
cada caminh&o envolvido.
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Tabela 4 — Temperaturas de aplicagdo dos concretos da primeira camada do bloco 1

comnrto) 1 uee) | IORARIOD0 | TEHEERATURAOE
1 50 09:12 18,3 °C
2 50 09:48 16,0 °C
3 25 10:05 24,0 °C
4 25 10:27 24,4 °C
5 25 11:00 24,3 °C
6 25 11:20 26,6 °C
7 25 11:40 25,4 °C
8 25 12:31 245 °C
9 25 12:53 26,5 °C
10 25 13:45 25,4 °C
MEDIA DA TEMPEBATURA DE 235 °C
APLICACAO !

Tabela 5 — Temperaturas de aplicacéo dos concretos da segunda camada do bloco 1

cavio| ek upa) | TOROBS | T g -
1 50 10:19 13,1 °C
2 50 10:40 19,0 °C
3 25 11:05 18,5 °C
4 25 11:24 22,5°C
5 25 11:48 20,0 °C
6 25 12:03 21,0 °C
7 25 12:35 23,0°C
8 25 13:02 20,0 °C
MEDIA DA TEMPERATURA DE APLICACAO 19,6 °C

Observa-se das tabelas 4 e 5 a tendéncia ao aumento de temperatura de langcamento a
medida que o tempo passa. Este efeito € esperado e é atribuido aos efeitos da evolugdo
temporal da temperatura ambiente, bem como do calor gerado pela hidratacdo do
cimento. Dentre os efeitos do aumento da temperatura ambiente, pode-se destacar a
maior temperatura dos agregados do concreto na central dosadora e 0 aquecimento
provocado pela radiagdo solar no baldo dos caminhdes betoneira. Percebe-se, também,
uma menor temperatura de lancamento associada ao concreto de 50 MPa. Isto
provavelmente ocorre porque este concreto de maior fcx possui maior volume de pasta de
cimento e, consequentemente, menor quantidade de agregados (notadamente agregados
graudos). A relacao pasta/agregado no concreto de f igual a 50 MPa €, de acordo com a
Tabela 2, 56% maior que no concreto de 25 MPa. Estes agregados exercem significativa
influéncia na temperatura de lancamento do concreto, por absorverem quantidade
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relevante de energia térmica do ambiente, jA que sdo agregados normalmente escuros,
presentes em grande quantidade nos concretos, e que ficam expostos a radiacao solar
em baias ou em montes abertos nos patios das concreteiras.

Na Figura 12, a seguir, apresenta-se a curva de evolucédo da temperatura no nucleo das
camadas de concretagem do bloco.
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Figura 12 — Gréfico de evolugdo da temperatura no bloco 1

A primeira camada atingiu pico de 68,5°C apés 14 horas da finalizacdo da concretagem,
ou seja, por volta das 4 h da manha do dia 27 de setembro de 2015. A segunda camada
atingiu um maximo de 63,8°C cerca de 8 h do dia 30 de setembro de 2015, apds 18 horas
do término da concretagem.

Como pode ser concluido a partir do grafico, o langamento da segunda camada acabou
por elevar sensivelmente a temperatura da primeira, que ja se encontrava em processo de
resfriamento. Percebe-se, também, o equilibrio térmico atingido entre as duas apoés
aproximadamente 50 h da execucéo da segunda etapa.

Percebe-se das tabelas de temperaturas de lancamento (tabelas 4 e 5), que os
caminhdes envolvidos na concretagem da primeira camada apresentaram uma media
3,9°C maior que a da segunda camada. Este fato pode ser atribuido a temperatura
ambiente mais baixa quando da concretagem da segunda camada, conforme se pode ver
na Figura 12.

Observa-se no periodo, segundo os Dados da Rede do INMET (2016), que as condicdes
de temperatura no periodo se mantiveram praticamente constantes, com variacoes
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horarias apenas. Nota-se que a maior temperatura do periodo no qual foram feitas
medic¢des foi de 37,7°C, atingida as 18 h do dia da concretagem da primeira camada, ou
seja, durante a fase de aquecimento do concreto.

Para a segunda camada, a temperatura maxima atingida no nucleo de concretagem foi
4,7°C menor que a atingida na primeira etapa. Pode-se associar este fato as condi¢6es de
temperatura ambiente, uma vez que durante o aquecimento da camada a temperatura
maxima atingida foi de 25,9°C, somada a menor temperatura de lancamento média dos
caminhfes da segunda etapa. Apdés a execucdo da segunda camada, a maior
temperatura ambiente foi alcancada ja na fase de resfriamento da peca, nédo
influenciando, portanto, no aquecimento da peca.

6.1.2 Segundo bloco

Para o segundo bloco, foi monitorada somente a segunda camada de concretagem,
executada no dia 31 de maio de 2016, devido a ruptura do termopar durante a execucao
da primeira etapa. Por esta razdo, serdo apresentados somente os resultados referentes
a segunda camada. Na tabela 6, a seguir, sdo apresentadas as temperaturas de
lancamento para a referida etapa.

Tabela 6 — Temperaturas de aplicagéo dos concretos da segunda camada do bloco 2

- f HORARIO DO | TEMPERATURA
CAMINHAO (MPka) LANCAMENTO | DE APLICACAO
1 50 09:08 17,2°C
2 50 09:22 16,8°C
3 25 10:04 21,1°C
4 25 10:27 19,3°C
5 25 11:02 22,2°C
6 25 11:31 20,8°C
7 25 12:10 21,3°C
8 25 12:57 23,6°C
TEMPERATURA DE APLICACAO MEDIA 20,3°C

A partir destes dados, ratifica-se a tendéncia da temperatura de langcamento aumentar no
decorrer do tempo, por razdes ja levantadas anteriormente. Nesta etapa, verificou-se uma
temperatura de aplicagdo média de 20,3°C, enquanto que nas outras camadas
concretadas foram registradas médias de 23,9°C e 19,6°C. Nesta camada, a temperatura
média nao foi a menor, porém se verificou uma maior uniformidade na temperatura dos
caminhdes, chegando-se a um valor de 2,36°C para o desvio padrdo. A seguir séo
apresentadas, na Figura 13, a evolucdo da temperatura no nucleo de concretagem e a
evolucao da temperatura ambiente
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Figura 13 — Gréfico de evolugdo da temperatura no bloco 2

Como se pode observar, a camada atingiu um maximo de 59,8°C, 17 horas apés o
término da concretagem da peca, ou seja, as 7 h do dia 1° de junho de 2016. Devido a
ruptura do termopar, néo foi possivel fazer nenhuma comparacéo entre esta e a primeira
camada do bloco. No entanto, é possivel compara-la com os resultados obtidos na
primeira e segunda camadas do outro bloco, idéntico a este, porém executado num
periodo de temperaturas ambiente mais altas. Observa-se que o pico de 59,8°C ficou
8,7°C e 4,0°C abaixo, respectivamente, das marcas alcancadas pela primeira e segunda
camadas da outra peca.

De acordo com Dados da Rede do INMET (2016), no més de setembro, quando ocorreu a
concretagem do primeiro bloco, a temperatura compensada média registrada foi de
27,7°C, enquanto que no més de junho de 2016, periodo no qual o bloco ganhou
temperatura (foi concretado dia 31 de maio), a temperatura compensada média foi de
23,4°C. Pode-se atribuir a esta menor temperatura ambiente e a baixa temperatura de
langamento, o pico mais baixo dentre todas as camadas analisadas.

6.2 Blocos menores

O primeiro destes blocos (bloco 3) foi concretado no dia 23 de margo de 2016, sob uma
temperatura compensada média de 26,7°C. Ja o segundo bloco, concretado com dois
concretos distintos por meio dos bolsées (bloco 4), foi executado no dia 18 de abril de
2016 a uma temperatura ambiente também de 26,7°C. Os dois foram, portanto,
concretados em condi¢cdes ambientais idénticas. Nas tabelas 7 e 8 sdo apresentadas as
temperaturas de aplicacdo de cada um dos caminhfes de concreto envolvidos. Na figura
14, tem-se o grafico de evolucdo de temperatura do bloco 3, executado em uma soO
camada com concreto de 50 MPa sem pré-resfriamento.
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Tabela 8 — Informacdes do langamento de

concreto no bloco 4

Tempo decorrido (h)

BLOCO 3 BLOCO 4
P TEMPERATURA DE ~ fek TEMPERATURA DE
CAMINHAO | o (MPa) APLICACAO CAMINHAO (MPa) APLICACAO
1 50 37,1°C 1 50 34,8°C
2 50 37,2°C 2 25 31,0°C
3 50 38,2°C 3 25 32,3°C
4 50 39,3°C 4 25 33,0°C
5 50 37,0°C 5 25 33,5°C
Média da te;mpgratura 37.8°C Média da te;mpgratura 32.9°C
de aplicacdo de aplicacao
105
95
85
g 75
E 65 Bloco 3 - fck=50 MPa
Eg_ sem pre resfriamento
£ 55
2
45
35
25 T T T 1
0 10 20 30 40

Figura 14 — Gréfico de evolugdo da temperatura no bloco 3

Para o bloco 3, a temperatura maxima atingida foi de 100,8°C, 19 horas apés o término da
concretagem. Este valor € altissimo quando comparado aos valores obtidos com o

concreto de menor resisténcia e pré-resfriado.

Para o bloco 4, foram obtidas duas curvas de evolugéo de temperatura, sendo uma para o
concreto de 50 MPa e outra para o de 25 MPa. Os resultados séo apresentados na Figura
15, a sequir.
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Figura 15 — Evolug&o da temperatura no bloco 4 — comparacéo entre o concreto de 50 MPa e 25 MPa na
mesma peca

Na Figura anterior, percebe-se a diferenga de comportamento entre os dois concretos.
Enquanto que para o material mais resistente a temperatura maxima atingida foi de
93,2°C, para a regido executada com menor consumo de cimento a maior temperatura
registrada foi de 83,8°C. Esta diferenca de quase 10°C é atribuida exclusivamente ao
consumo de cimento. Até mesmo a elevada temperatura de lancamento do concreto de
50 MPa é causada por este fator, uma vez que toda o concreto foi lancado sob as
mesmas condic¢des.

6.3 ComparacOes estabelecidas

6.3.1 Comparacgao entre os blocos executados com concretos de 25 MPa e 50 MPa sem
pré-resfriamento

Comparando os resultados obtidos nos blocos de numeros 3 e 4, pode-se mensurar 0
efeito da substituicdo do concreto mais resistente, com maior consumo de cimento, pelo
de 25 MPa, possivel por meio da utilizagdo dos bolsdes. A tabela 9 mostra, entéo, as
temperaturas maximas alcancadas nessas duas pecas.

Tabela 9 — Temperaturas maximas obtidas nos blocos 3 e 4

TEMPERATURA
BLOCO |fe (MPa) MAXIMA
3 50 100,8°C
4 25 83,2°C

Da tabela anterior, conclui-se que a reducéo do consumo de cimento de 497 kg/m3 para
300°kg/m3 foi responséavel pela reducdo da temperatura maxima obtida em 17,6°C,
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equivalente a 17,5%. A reducdo é extremamente significativa, embora as duas
temperaturas alcancadas sejam bastante elevadas.

6.3.2 Comparacao de blocos executados com concreto de 25 MPa com pré-resfriamento
e sem pré-resfriamento

Nesta secdo sdo comparados os resultados obtidos do bloco 2 com os do bloco 4. A
comparacao foi realizada, pois o bloco 2 foi o que obteve os valores mais baixos de
temperatura em seu nucleo. Além do resfriamento, o referido bloco foi executado em duas
etapas. A tabela 10 apresenta os dados dessas duas pecas.

Tabela 10 — Temperaturas méximas registradas em blocos de f. igual a 25 MPa, com e sem resfriamento

TEMPERATURA GELO | ALTURADA |TEMPERATURA
ELOLE MEDIA DE (kg/m?) | CAMADA (m) MAXIMA
APLICACAO 9
2 20,3°C 140 0,90 59.8°C
4 32,9°C 0 250 83.2°C

Apesar de ndo serem idénticos, percebe-se uma grande diferenca entre as temperaturas
maximas obtidas nos dois blocos. A peca executada com concreto resfriado e lancamento
em camadas atingiu uma temperatura 23,4°C menor que 0 maximo atingido pelo bloco
feito com concreto sem resfriamento.

6.4 Correlacdo entre temperatura de langcamento e pico atingido no nucleo

Por meio deste estudo, estabeleceu-se uma correlacdo entre as temperaturas médias de
lancamento do concreto e a temperatura maxima atingida no nucleo de cada bloco. Esta
correlacdo foi estabelecida usando-se os dados das pecas executadas com concreto de
25 MPa. A referida correlacéo é apresentada na Figura 16.

Como pode ser percebido da Figura 16, a correlacdo estabelecida € linear, ou seja, a
temperatura maxima atingida nos nucleos dos blocos estudados, nestes casos, varia
proporcionalmente a temperatura meédia de aplicagdo. A correlagdo foi construida
utilizando os dados obtidos de quatro dos casos estudados, tendo sido todos estes
executados utilizando o mesmo material (concreto de fe igual a 25 MPa).

A reta obtida possui um bom coeficiente de determinacgéao (R?2), préximo a um, tendo sido o
caso em gque se obteve o melhor ajuste. Esse fato corrobora a tese de que ha uma forte
dependéncia entre os parametros estudados. Diante do exposto, conclui-se que a
reducdo da temperatura de lancamento do concreto é extremamente eficaz na reducgéo do
pico de temperatura no interior do elemento estrutural. Para os casos estudados, chegou-
se a uma taxa de variagao de 1,7°C, ou seja, a cada 1°C de aumento na temperatura de
aplicacao, aumentou-se o pico de 1,7°C.
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Figura 16 — Correlacéo entre a temperatura média de aplicacdo e a temperatura maxima registrada

7 Conclusoes

Apbs a coleta dos dados nos dois blocos, antes dos mesmos serem aterrados, nao foi
constatada a existéncia de nenhuma fissura na superficie dos blocos de maiores
dimensdes no periodo analisado. Para os dois blocos menores nos quais ndo foram
tomados cuidados tais como pré-resfriamento do concreto e subdivisdo da peca em
camadas, surgiram fissuras. As medidas tomadas, portanto, sédo consideradas efetivas no
combate a fissuracdo de origem térmica desde que tomadas como um todo, uma vez que
a ndo adocao de parte destas se mostrou ineficaz na prevencéo do quadro de fissuracao.

Nos blocos 3 e 4, chama atencdo as altas temperaturas atingidas por estes (100,8°C e
83,2°C, respectivamente), superiores aquelas citados por Taylor (1997) como sendo
valores favoraveis a DEF (faixa de 65°C a 70°C). Nestes elementos, provavelmente
havera formacédo de etringita tardia, dadas as condicoes de: alta temperatura no periodo
de cura, umidade elevada (uma vez que se encontra em contato com o solo) e existéncia
de fissuras. Estes blocos, portanto, merecem atencdo especial com o0 objetivo de
identificar manifestacfes patoldgicas que devem vir a ocorrer.

A adocao dos chamados bolsdes foi a medida que possibilitou a concretagem do bloco
usando um concreto de menor resisténcia e, consequentemente, um menor consumo de
cimento, logo, com menor calor de hidratagdo. Por meio do estudo realizado com os dois
blocos menores, foi possivel avaliar a contribuicdo da pratica, que se mostrou
extremamente efetiva. Quando comparados dois blocos geometricamente idénticos, a
reducdo de temperatura foi de 17,5%. Comparando os dois concretos dentro de uma
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mesma peca, caso do bloco 4, percebe-se a grande influéncia que o consumo de cimento
exerce na temperatura maxima atingida no centro do bloco.

Como pode ser notado, tanto a temperatura de lancamento do concreto como a
temperatura ambiente exerceram grande influencia no comportamento térmico do bloco.
Pode-se afirmar que o pré-resfriamento do concreto foi fator de suma importancia na
execucao da peca, uma vez que, para uma mesma quantidade de calor liberada, esta
acao contribui significativamente para reduzir a temperatura méaxima alcancada pelo
elemento. Quando comparados dois blocos, um usando concreto pré-resfriado e outro
nao, verificou-se que este é um fator de suma importancia.

A temperatura ambiente interferiu, de forma intensa, na variacao interna da temperatura
do bloco, como pdde ser observado no bloco 2. Recomenda-se, portanto, a concretagem
de pecas semelhantes em épocas mais amenas, caso seja possivel.

A partir do grafico exposto em 6.4, existe uma correlacdo linear entre a temperatura meédia
de aplicacdo do concreto e a maxima temperatura atingida por este. Esta correlacdo
mostra a dependéncia direta que a temperatura de langcamento exerce na temperatura.
Nos casos estudados, a reducédo de 1°C na temperatura de aplicacdo acarretaria uma
diminuicdo de cerca de 1,7°C na temperatura maxima atingida. Desse modo, pode-se
afirmar que resfriar o concreto € um dos meios mais eficientes de se reduzir os efeitos do
calor de hidratagcdo do concreto. Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se
construir um grafico de correlacdo com maior quantidade de pontos, de modo que ele
retrate de forma mais confiavel esse comportamento.

Neste estudo, ao se compararem o0s blocos 1 e 2 com o0 3, chega-se a situacdes
exatamente opostas. Enquanto nos dois primeiros foram adotadas medidas como
bolsdes, pré-resfriamento e concretagem em camadas, no terceiro bloco nenhuma destas
medidas foram tomadas. O resultado foi uma diferenca de até 41°C entre as situacgdes,
motivada por estes fatores. Conclui-se, portanto, que a reducdo do consumo de cimento,
o pré-resfriamento do concreto e a divisdo da peca em camadas sdo medidas
extremamente efetivas na redugcdo do pico de temperatura e, portanto, sdo medidas
preventivas dos efeitos negativos do calor de hidratacao.

Como as estruturas se apresentam cada vez mais altas e a tendéncia € que continue
dessa forma, sera cada vez mais comum o uso de blocos de transicdo de grandes
dimensdes. Para minimizar os efeitos adversos do calor de hidratacdo, serdo cada vez
mais exigidos dos engenheiros conhecimentos na area, de modo a evitar as
manifestacdes patologicas associadas.
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