ESTRUTURAS EM DETALHES

DOI - http:/dx.doi.or

10.4322/1809-7197.2023.109.0003

Alternativas executivas para controle
da elevacao da temperatura do
concreto massa de edificacoes

EDUARDO ISSAMU FUNAHASHI JR. - Enc. - ORCID https://orcid.org/0000-0002-7516-4195;

THOMAS HIDEKI KUNINARI - Enc. - ORCID https://orcid.or

0000-0002-7632-5069;

SELMO CHAPIRA KUPERMAN - Enc. - ORCID https://orcid.org/0000-0003-4186-2216;

GRAZIELLE RIBEIRO VICENTE - Enc. - ORCID https:/orcid.or

0000-0002-1349-1377;

CAIO FARTO FARINACIO - Eng. - ORCID https://orcid.org/0000-0001-5590-796X | Desek LToa.

RESUMO

S RISCOS DE OCORRENCIA DE FISSURAS

DE ORIGEM TERMICA E DEF (DeLavep

ETTRINGITE FORMATION) EM ESTRUTURAS
DE FUNDACOES DE EDIFICIOS SAO CADA VEZ MAIS
COMUNS. PARA CONTROLAR A ELEVACAO DA TEMPE-
RATURA INTERNA DO CONCRETO MASSA, DEVEM SER
ELABORADOS PLANOS EXECUTIVOS DURANTE A FASE
INICIAL DE PROJETO. ESTE TRABALHO APRESENTA
ALTERNATIVAS CONSTRUTIVAS ADOTADAS PARA EM-
PREENDIMENTOS NO SUDESTE DO BRASIL, COM CON-
CRETOS DE RESISTENCIA DE ATE 45 MPa. As AL-
TERNATIVAS FORAM DEFINIDAS A PARTIR DE ESTUDOS
TERMICOS POR MEIO DE MODELAGENS MATEMATICAS
CONSIDERANDO AS CARACTERISTICAS LOGISTICAS E
AMBIENTAIS DA OBRA, ALEM DOS TIPOS DE MATE-
RIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO DISPONIVEIS NA
REGIAO. PARA 0OS CASOS APRESENTADOS, FORAM
ADOTADAS DIFERENTES ALTERNATIVAS COMO A PRE-
-REFRIGERACAO DO CONCRETO COM O USO DE GELO
E NITROGENIO LIQUIDO, DIVISAO DA EXECUCAO EM
ETAPAS COM PREVISAO DE JUNTAS DE CONCRETAGEM

VISTA GERAL DA CONCRETAGEM DO BLOCO DE FUNDAGAO - CAso 1

E ZONEAMENTO DO fck‘ ALEM DISSO, FORAM REA-
LIZADOS OS MONITORAMENTOS DAS TEMPERATURAS
INTERNAS DOS CONCRETOS DAS ESTRUTURAS, COM-
PROVANDO A IMPORTANCIA DA REALIZACAO DE ESTU-
DOS TERMICOS PREVIOS PARA ELABORACAO DO PLA-
NO EXECUTIVO COM MENOR RISCO DE FISSURACAO.

PALAVRAS=CHAVE: FISSURAS DE ORIGEM TERMICA,
DEF, ALTERNATIVAS EXECUTIVAS, NITROGENIO LiQuI-
DO, GELO.

1. INTRODUGAO

Vem sendo cada vez mais comum a es-
pecificacdo de concretos de elevada resis-
téncia em projetos de edificios residenciais
e comerciais nos grandes centros urbanos.
Na maioria das vezes, demandam maior
consumo de cimento em sua producdo. A
utilizacdo de dosagens de concreto sem
estudos prévios, escolha inadequada dos
seus materiais constituintes e a falta de um
planejamento executivo para as estruturas

em concreto massa podem resultar em
elevado risco de fissuracdo. Dependendo
das dimensdes de estruturas de blocos de
fundacdo e sapatas, pilares, lajes e vigas
espessas, as fissuras de origem térmica
e etringita tardia (DEF, Delayed ettringite
formation) podem ocorrer devido a falta
de controle do seu comportamento térmi-
co. Em alguns casos, a execucao dessas es-
truturas sem um planejamento adequado
pode resultar em riscos de fissuracdo, mes-
mo para aquelas de menor volume e altura.

Concreto massa €, por definicdo do ACI
(2009), qualquer volume de concreto com
dimensdes grandes o suficiente que requei-
ram meios especiais para controlar o calor
gerado pela hidratacdo do cimento e a con-
sequente mudanca de volume para minimi-
zar a ocorréncia de fissuracdo. Dependendo
do consumo e tipo de cimento, da geometria
da estrutura, das condicbes ambientais lo-
cais da obra e da temperatura de lancamen-
to do concreto, poderdo resultar em tensdes
de origem térmica superiores a resisténcia a
tracdo do concreto. Isto ocorre quando da
dissipacdo de calor para o meio ambiente
e posterior retracdo, dependendo do gra-
diente térmico entre as diferentes partes da
estrutura e condicdes de restricdo. Além do
risco de fissuracdo por origem térmica, é de-
sejavel evitar o risco de formacdo da DEF,
que pode ocorrer em estruturas de concreto
massa quando atingem temperaturas inter-
nas superiores a 65°C durante a hidratacdo
do cimento, uma vez que os sulfatos internos
podem incorporar outras fases do cimen-
to. Este tipo de ataque interno por sulfatos
pode ocorrer meses ou alguns anos apds a
execucdo da estrutura, ocasionando uma
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reacdo expansiva e progressiva que provoca
um intenso quadro fissuratério no tempo. No
caso da DEF, prejudica propriedades meca-
nicas, como 0 modulo de elasticidade e re-
sisténcias a compressado e a tracdo, ja tendo
sido observadas inclusive reducdes de mais
de 50% (Schovanz et al, 2021). A reducdo
nas resisténcias causadas por DEF pode ser
inclusive mais extrema que as causadas por
reacdo alcali-agregado (Godart & Wood,
2022). Em condicdes propicias, Hasparyk et
al (2012) mostraram o atague combinado de
RAA e DEF em concreto de bloco fundagao
de edificacdo no Brasil.

E perfeitamente vidvel, no entanto, evi-
tar este tipo de problema (Hasparyk & Ku-
perman, 2021) e, para isto, as alternativas
executivas podem ser avaliadas por meio de
estudos térmicos ainda na fase inicial de pro-
jeto. Funahashi et al (2022) apresentaram
estudo de caso realizado para sapata com
volume de cerca de 1400 m3, executada em
etapas de menor altura, considerando juntas
de construcdo vertical e horizontal que pro-
piciou menor consumo de gelo no concreto.
Nesta fase é possivel prever os custos para
a pré-refrigeracdo de algum material e/ou
pos-refrigeracdo do concreto, além da ava-
liacdo dos impactos no cronograma da obra,
Caso seja necessaria a sua concretagem em
mais de uma etapa. A reducdo da altura da
camada, execucdo em etapas prevendo jun-
tas de construcdo verticais e/ou horizontais,
emprego de material pozolanico como subs-
tituicdo parcial do cimento e escolha de ci-
mentos de baixo calor de hidratacdo contri-
buem para minimizar os riscos de fissuracao
devido ao calor. Além desses, 0 aumento da
idade de controle do f, para idade superior a
28 dias, uso de agregados de menor modulo
de elasticidade, reducdo da resisténcia ca-
racteristica & compressao e/ou zoneamento
das classes de concreto contribuem para re-
duzir estes riscos.

Neste artigo sdo apresentados trés es-
tudos de casos, onde foram empregadas
diferentes alternativas executivas em acordo
com as condicdes logisticas e ambientais de
cada obra, especificacdes de projeto, dosa-
gens de concretos previamente estudadas
com os materiais disponiveis na regido e
cronogramas elaborados ainda na fase inicial
de projeto. As alternativas construtivas es-
colhidas para cada caso foram baseadas em
estudos de evolucdo tridimensional de tem-
peraturas e tensées, com o uso do software
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b4cast, baseado no método dos elementos
finitos. O cdlculo tridimensional de tempera-
turas, no elemento de concreto, pressupde
que a propagacao de calor ocorre na se¢do
transversal e longitudinal simultaneamente,
aproximando-se de uma situacao real.

2. ESTUDOS DE CASO
21 Caso1-icone Planeta - Sorocaba | SP

O edificio lcone (Figura 1) estd em
construcdo na cidade de Sorocaba - SP
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FIGURA 3

ZONEAMENTO DAS TEMPERATURAS DE LANCAMENTO DO CONCRETO DA SEGUNDA ETAPA DE

CONCRETAGEM - CAso 1



TABELA 1

ESPECIFICACOES PARA A CONCRETAGEM DA SEGUNDA ETAPA DO RADIER — CAsO 1

Etapa 1 Etapa 2
Temperatura de langamento o o o
do concreto fresco s22°¢ s17°¢ <23°¢
Da base Entre 1,00 m Entre 1,86 m
Altura de concretagem (m) ate 10 m e186m e25m
Volume aproximado (m?®) 420 315 245
Quantidade estimada
de caminhdes-betoneira 45 35
Consumo de gelo estimado por meio 108 95
de balanco térmico (kg/m*)
Temperatura dos agregados (°C) 25 30
Tempo de concretagem estimado 6 horas 4 horas 2 horas
com 3 bombas
Alvenaria com tijolos 1,00 1,25 1,25

pela Construtora Planeta. A edificacdo resi-
dencial foi projetada pelo escritério Franca
& Associados com 44 pavimentos e pouco
mais de 140 m de altura, sendo considera-
do o edificio mais alto em construcdo no
interior do estado.

Para a execucao do radier com volume
de cerca de 980 m?*, no final de janeiro de
2021, foram estudados planos executivos
em acordo com a capacidade de forneci-
mento da concreteira da regido. Para ga-
rantir a maior velocidade de execucdo, o
concreto foi fornecido por duas centrais
e trés pontos de carga, com fornecimento
exclusivo neste dia.

Considerando as altas temperaturas
para a época, inicialmente foi prevista a sua
execucdo em trés etapas distintas com ca-
madas de 1 m de altura, cada, com interva-
lo de 7 dias, entre elas, e volumes iguais a
330 m®, aproximadamente. Apos reavaliacdo
estrutural ainda na fase inicial de projeto, foi
possivel uma reducdo da altura total do ra-
dier de 3 m para 2,5 m. Com isso, a primei-
ra etapa com altura de camada igual a T m
foi executada com concreto pré-refrigerado
com substituicdo parcial da dgua por gelo,
lancado a 22°C, no maximo, resultando
em temperatura maxima monitorada igual
a 62°C (Figura 2). A Tabela 1 mostra as
especificacdes para concretagem do blo-
co. Com base na retroanalise a partir dos
dados de monitoramento realizado para a
primeira camada, verificou-se a possibili-
dade da sua execucdo em mais uma etapa
de 1,5 m de altura, ao invés de mais duas,
como previsto inicialmente.

A partir da alteracdo do plano executi-
vo, foi definido novo zoneamento de tem-
peraturas de lancamento do concreto, me-
nores que as consideradas anteriormente,

com maior altura da camada (Figura 3).
Assim, definiu-se o plano executivo para a
segunda etapa de concretagem, com volu-
me de 560 m?® lancada apos sete dias da
execucdo da primeira etapa.

Para garantir as menores temperatu-
ras no langcamento, a operagdo de concre-
tagem da segunda etapa foi iniciada as
4h30 da manha, quando a temperatura
ambiente e dos materiais s&o mais ame-
nas e contribuem para alcancar os me-
nores niveis de refrigeracdo do concreto.
A menor temperatura especificada foi
de 17°C até a altura de 86 cm em relacdo
ao topo da camada anterior. As maximas
temperaturas monitoradas no interior do
concreto variaram de 56°C até 65°C, de-
pendendo do seu local de instalacdo. Para
o monitoramento, foi utilizado equipa-
mento datalogger e termopares tipo “K”
com aquisicdo automatica das leituras a
cada 1hora. A Figura 4 mostra detalhes da
execucado da estrutura.

FIGURA 4
(A) CARREGAMENTO DE GELO NO CAMINHAO BETONEIRA, (B) VISTA GERAL DA EXECUCAO
COM INICIO NA MADRUGADA, (C) RETARDADOR DE PEGA SUPERFICIAL PARA REALIZACAO DO
CORTE VERDE DO CONCRETO E (D) TERMOPARES INSTALADOS PARA MONITORAMENTO DAS
TEMPERATURAS NO CONCRETO - CAso 1
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(A) SECAO EM PLANTA DAS FASES EXECUTIVAS 1, 2 E 3 - CaAso 2

2.2 Caso 2 - Hotel Marina -
Rio de Janeiro | RJ

A edificacdo original é da década de
1980. Durante as obras de retrofit do Ho-
tel Marina, da BHG, localizado na orla da
praia do Leblon e projetado pelo escritério
Pedreira Onix, foi realizada a execucado de
um radier com concreto pré-refrigerado
com gelo e nitrogénio liquido. Este foi um
dos primeiros casos em que se utilizou a
pré-refrigeracdo do concreto por meio da
injecdo de nitrogénio liquido associado ao
gelo em projetos de edificacdes no pals.

Durante a fase inicial de projeto, foram
realizadas visitas técnicas em trés possiveis
fornecedores de concreto da regido para
avaliacdo das suas instalacdes, qualidade,
tipos de materiais e capacidade de forne-
cimento do concreto usinado. A partir das
visitas, foram classificados dois fornece-
dores de concreto para serem realizados
estudos laboratoriais para definicdo do
traco do concreto massa. Foram coletadas
amostras de cimentos diretamente dos si-
los das centrais escolhidas para realizacdo
de ensaios de determinacao do calor de hi-
dratacdo no laboratdrio da ABCP, em S&o
Paulo/SP. Com base nos tracos de concre-
to dos fornecedores, resultados dos en-
saios mecanicos e de calor de hidratacao,
condicdes logisticas e ambientais da obra
na época da construcdo, foram realizados
estudos térmicos para definicdo dos pla-
nos executivos. Devido ao maior tempo de
transporte entre a central e a obra, e a im-
possibilidade de se complementar a refri-
geracdo com gelo na regido do empreen-
dimento, houve a necessidade da execucdo

da estrutura em trés fases distintas, pre-
vendo juntas de construcdo verticais e ho-
rizontais, sendo: Fase 1 (érea da base igual
a 63 m? e volume de 101 m®, executada em
unica camada de concretagem com altura
igual a 1,80 m); Fase 2 (drea de 109 m? e
volume de 172 m*, executada em duas ca-
madas de 0,90 m de altura, cada) e Fase 3
(&rea de 121 m? e volume de 185 m*, execu-

FIGURA 6
(A) INJECAO DE NITROGENIO LIQUIDO NO INTERIOR DO BALAO DO CAMINHAO

(B) JUNTA DE CONSTRUGCAO VERTICAL COM FORMA DE TELA DE METAL EXPANDIDO,
(C) DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO CONCRETO NA USINA APOS A INJECAO DE
NITROGENIO LiQuIDO (3,2°C) E (D) REFRIGERACAO DOS AGREGADOS GRAUDOS NAS
BAIAS COM O EMPREGO DA ASPERSAO DE AGUA
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tada em duas camadas com altura igual a
0,90 m, cada), conforme mostra Figura 5.
A partir dos estudos térmicos, verificou-
-se que para a execucao da Fase 1com altura
de 1,80 m, a temperatura de lancamento do
concreto deveria ser de, no maximo, 18°C até
aalturade12me de 25°C entre 120 m e 1,80
m de altura. Previamente a concretagem,
realizou-se teste com o concreto pré-refri-
gerado simulando o percurso do caminh&o
betoneira até a obra empregando adicdo
total de gelo (140 kg/m®), desconsiderando
apenas a umidade dos agregados graudos
e miudos, além da agua do corte igual a
10 litros/m®. Através do teste, compro-
vou-se que ndo seria possivel lancar o
concreto apenas com substituicdo parcial da
agua por gelo, considerando o seu tempo de
transporte de 1h30 min, aproximadamente, e
as altas temperaturas ambientes superiores
a 35°C no verdo daquele ano. Para atender
0 cronograma e especificacdo de proje-
to, a execucdo da primeira fase foi realiza-
da com o uso de gelo e nitrogénio liquido
adicionados  diretamente no  caminh&o




FIGURA 7

(A) MALHA DE ELEMENTOS FINITOS EM 3D (SOFTWARE B4cCAST) E (B)

DE LANCAMENTO IGUAL A 30°C - Caso 2

betoneira. Para que o concreto fosse lanca-
do com temperatura inferior a especificada,
este era liberado, na central, com temperatu-
ra inferior a 7°C apds a injecdo de nitrogénio.
A Figura 6 mostra registros feitos durante a
execucdo da primeira fase de concretagem.

A maxima temperatura monitorada atin-
gida pelo concreto da Fase 1 com utilizagdo
de nitrogénio liquido e gelo foi de 61°C. Para
a Fase 2, executada em duas camadas de
concretagem de mesma altura, com empre-
go de concreto pré-refrigerado com gelo, foi
de 56°C e 61°C para a primeira e segunda

FIGURA 8
(A) VISTA GERAL DO TERRENO DO EMPREENDIMENTO E (B) LANCAMENTO DO CONCRETO
NO BLOCO DE FUNDAGCAO COM ALTURA DE 3 M - CAso 3

= Concreto C45 - £, = 45MPa

= Concreto C40 -/, =40MPa

2 Conereto C35 - £y, = 35MPa

camadas, respectivamente. Apds periodo de
paralizacdo da obra devido a pandemia da
Covid-19, a terceira e Ultima etapa de concre-
tagem foi executada em maio de 2021 com
outro fornecedor de concreto. Foi realizado
novo estudo térmico para definicdo do plano
executivo, onde a concretagem foi executa-
da em duas camadas de 0,90 m, cada, com
emprego de cimento CP Il com adicdo de
silica ativa no traco e pré-refrigeracdo com
gelo, no qual as maximas temperaturas in-
ternas no concreto da estrutura ndo ultra-
passaram 50°C segundo o monitoramento

@ Tempamturn de Langamenks 5 37°C
I T d3NFa
s T tura de L ko & 19°C
= ampetahra AT o
a A7 Tampesaturn de Lancamants & 18°C 7" 07 A7

(A) ZONEAMENTO DAS CLASSES DE CONCRETO (f,) E (B) ESPECIFICACAO DAS
TEMPERATURAS DE LANCAMENTO DO CONCRETO PRE-REFRIGERADO

ISOTERMAS NA SECAO TRANSVERSAL CONSIDERANDO TEMPERATURA

realizado. A Figura 7 (a) mostra malha de
elementos finitos em 3D considerando si-
metria e, da Figura 7 (b), consta exemplo de
isotermas considerando hipotese de lanca-
mento do concreto a 30°C para a segunda
etapa da Fase 3.

2.3 Caso 3 - Signature Eztec -
S&o Paulo | SP

O empreendimento Signature em cons-
trucdo pela Construtora Eztec em dezembro
de 2021 na cidade de Sao Paulo - SP é um
edificio residencial de duas torres que pos-
suem 24 e 28 pavimentos, com altura de 90
m, aproximadamente, na maior torre. O em-
preendimento foi projetado pelo escritério
SRTC Engenharia e Projetos. Na fundacdo
(Figura 8), o maior bloco projetado possui
volume de 195 m*® com 3 m de altura, sendo
0 concreto especificado com f, de 45 MPa.

A partir dos calculos térmicos reali-
zados verificou-se que nao seria possivel
executar a estrutura em unica etapa de
concretagem mesmo empregando cimento
CP Ill e concreto pré-refrigerado com gelo,
considerando a sua execucdo em época do
ano com maiores temperaturas ambien-
te. Para viabilizar a execu¢do do bloco de
fundacdo em unica etapa de concretagem,
foi adotado o zoneamento das classes de
resisténcia do concreto a partir de reava-
liacdo estrutural da Projetista, conforme a
Figura 9 (a). Com base no zoneamento de
f. e utilizacdo de adicdo pozolanica e adi-
tivo superplastificante, foi possivel redu-
zir o consumo de aglomerante em 26 kg/
m* para o traco de f, = 45 MPa, em 42 kg/
m* para o traco de f, = 40 MPa e em 20kg/
m* para o traco de f, = 35 MPa em rela-
¢d0 aos tracos inicialmente propostos pelo
fornecedor de concreto. Esta alternativa

CONCRETO £d.109 | Jan - Mar | 2023 | 39

& Construgdes



FIGURA 10
(A) ARMAZENAMENTO DE GELO NO CAMINHAO FRIGORIFICO EM OBRA, PARA EVENTUAL AJUSTE; (B) PROTECAO DO EQUIPAMENTO

DATALOGGER PARA MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS DO CONCRETO POR MEIO DE TERMOPARES (C) ENSAIO DE ABATIMENTO COM TRONCO
DE CONE (SLUMP) NO RECEBIMENTO DO CONCRETO PARA VERIFICACAO DA TRABALHABILIDADE (18 cM) E (D) AFERICAO DA TEMPERATURA DO
CONCRETO NO SEU LANCAMENTO (17,5°C)

permitiu que houvesse uma reducgéo de 4°C
na elevacdo adiabdtica estimada para as
classes C40 e C45 e de 14°C para a classe
C35, comparada a execu¢cao com unico tra-
¢o de concreto com f, = 45 MPa. Através
deste zoneamento, foi possivel reduzir as
maximas temperaturas internas do concre-
to da estrutura e reduzir os riscos de fissura-
¢ao. Além do zoneamento das classes def,
foi realizado zoneamento das temperaturas
de langamento do concreto fresco confor-
me mostra a Figura 9 (b). A maxima tem-
peratura monitorada no bloco foi de 60°C
apods aproximadamente 75 horas do inicio
da concretagem, no centro da estrutura a
1,50 m de altura em relagdo ao lastro.

3. DISCUSSAO SOBRE AS

ALTERNATIVAS EXECUTIVAS

A Tabela 2 apresenta o resumo das al-
ternativas adotadas para a execucdo das
fundagdes de cada um dos casos estuda-
dos para estruturas projetadas com f, de
40 MPa e 45 MPa.

A Tabela 3 apresenta informacdes
referentes aos cimentos utilizados para a
produgdo dos tragos de concreto.

A Tabela 4 mostra o resumo das alter-
nativas executivas definidas por meio dos
estudos térmicos e a Tabela 5 mostra da-
dos do monitoramento térmico realizada
para 0s casos 1,2 3.

Para todos os casos estudados, a rea-
lizagdo de estudos de dosagens prévios
para a definicdo do traco do concreto fo-
cando na redugdo do consumo de cimento,
independentemente do tipo, resultou em
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menor aumento de temperatura interna do
concreto da estrutura.

O conhecimento das propriedades me-
canicas e térmicas dos concretos, condigdes
ambientais e de logistica de execucdo, além
do conhecimento do calor de hidratagdo dos
cimentos, possibilitaram  definir, por meio

dos estudos térmicos, o plano executivo
mais adequado para cada caso.

A elaboracdo do plano executivo na
fase inicial de projeto com a participa-
¢cdo do projetista, construtora, fornecedor
de concreto e empresa de controle tec-
noldégico foi fundamental para reduzir os

TABELA 2
RESUMO DOS CASOS ESTUDADOS
Empreendimento ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3
Caracteristicas de projeto
Localizacio Séo Paulo Rio de Janeiro Sao Paulo
¢ (2021 (2019)® (2021)® (2021
Volume total (m*®) 980 460 195
Altura total (m) 2,5 18 30
fy (28 dias) 45 40 35®,40@ e 45
E.. (28 dias) 30 24 —
Dosagem do concreto
Tipo de cimento CPI CP IO CP II® CP Il
Fabricante A BMe C? D
. 3610 38
Consumo de aglomerante (kg/m®) 335 2109 330“
385(5)
30 20®
Adicdo de material pozolanico (kg/m®) 25® 350 20
22
. . )]
Consumo de material pozolanico como 4 8" 7@
substituicao parcial do cimento (%) 8@ 6
510 461
Elevacdo adiabatica estimada (°C) 52 550 48@
56
. . - 0,145®
Coeficiente de elevacdo da temperatura 0150 0,130 0145
tedrico (°C/kg/m?*) ' 0,123@ 01455

Nortas: (1) Fases 1€ 2 - Caso 2; (2) Fase 3 - Caso 2; (3) fck = 35MPa - Caso 3; (4) fck =40MPa - Caso 3; (5) fck = 45MPa - Caso 3;

(6) SILICA DISPERSA EM AGUA, SENDO 50% EM MASSA DE AGUA-CAsO 1.
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cronogramas das obras e atender as espe-
cificacdes de projeto, além de reduzir os
riscos de fissuracdo de origem térmica e
formacdo da DEF. A realizacdo de retroana-
lises por modelagens matematicas, com os
dados de monitoramento das temperaturas
de estruturas de menor volume ou quando
da primeira etapa de concretagem, possi-

TABELA 3

bilitou a alteracdo dos planos executivos,
viabilizando menos etapas de concretagem.

A utilizacdo de nitrogénio liguido adi-
cionado diretamente no baldo do caminhao
betoneira e/ou na esteira dos agregados é
uma solucéao eficiente para a pré-refrigera-
cdo do concreto a niveis mais baixos que
0s possiveis com gelo. Estas alternativas

INFORMACOES SOBRE OS CIMENTOS UTILIZADOS

Empreendimento Caso1 Caso 2 Caso 3
Caracteristicas do cimento
Tipo de ciment Pl cP I cP Il
ipo de cimento cP Il
Fabricante A BMe C@ D
, m
Area especifica (cm?/g) 5225 jggg@ 4366
Calor de hidratacdo 2890
as 41h de idade (J/a) 523 2620 265
Calor de hidratacdo 2970
35 168 de idade (J/g) 332 2000 304
Data da coleta da amostra para ago/2019®
ensaio de calor de hidratacdo Jun/2020 jul/2020@ Set/2020

Nortas: (1) Fases 1€ 2 - Caso 2; (2) Fase1- Caso 2

TABELA 4

RESUMO DAS ALTERNATIVAS EXECUTIVAS DEFINIDAS POR MEIO DOS ESTUDOS TERMICOS

‘ Empreendimento Caso1 Caso 2 Caso 3

2~

Reducdo da altura das camadas? Sim lgl‘ao(z) N&o
im
Divisdo em etapas de menor volume . . <
: ~ Sim Sim N&o
(juntas de construcdo)?
anio®@

Pré-refrigeracdo do concreto Gelo GelotNitrogenio Gelo

Gelo®

Noras: (1) Fase 1pa execucio - Caso 2; (2) Fases 2 E 3 pa Execucio - Caso 2

TABELA 5

CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO — MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS

POR INSTRUMENTACAO

Empreendimento Caso1 Caso 2 Caso 3 ‘
Temperatura local™ (°C) 20 - 35 25-35 18-34
10} (3)
Altura da camada (m) 1’2(2) (])"%%@) 3
3) (9)
Temperatura de lancamento 200 (5J7 © 15@)
média do concreto (°C) 15@ 210 e 22 18
200 @ 22® 200
@)
Temperatura maxima monitorada 61 56<§]e 61 60
no interior da estrutura (°C) 65@ 149) ¢ 48

Notas: (1) PRIMEIRA ETAPA DE CONCRETAGEM - CAsO 1; (2) SEGUNDA ETAPA DE CONCRETAGEM, - Caso 1; (3) Fase 1- Unica TaPa - CAs0 2;

(4) Fases 1€ 2 - ETapas 1€ 2 - Caso 2; (5) Fase 2 - PRIMEIRA ETAPA - CASO 2; (6) FAsE 2 - SEGUNDA ETAPA - CAsO 2; (7) FASE 3 - PRIMEIRA ETAPA
- Caso 2; (8) Fast 3 - SEGUNDA ETAPA - Caso 2; (9) f = 35 MPa - (aLTura = 1M) - Caso 3; (10) fy, = 40 MPa - (ALTURA = Tm) - Caso 3;

() fy = 45 MPa - (ALTURA = TM) - CAso 3; (12) TEMPERATURA LOCAL MONITORADA POR INSTRUMENTAGAO

podem ser associadas dependendo das
condi¢cdes ambientais locais, tempo de
transporte entre a central e obra e altura
da camada de concretagem.

Quando possivel, o zoneamento das
classes de concreto, permitindo lancamen-
to de concreto com menor f, proximo a
sua base, onde geralmente a restricdo é
maior, diminui a probabilidade de fissura-
cdo de origem térmica, além de reduzir as
maximas temperaturas internas no con-
creto devido a reducdo do consumo de
cimento para os tracos de classes de resis-
téncia menores.

4, CONSIDERAC()ES FINAIS
As metodologias para avaliar o risco

térmico para execucdo de estruturas de

concreto massa em edificacdes vém sendo
aprimoradas e levam em conta diversos fa-
tores intrinsecos ao concreto, a geometria,
logistica e as condicbes ambientais locais.
Além destas metodologias de avaliacdo, as
proprias técnicas construtivas para mitiga-
cdo de problemas de origem térmica es-
tdo sendo aperfeicoadas considerando as
maiores resisténcias mecanicas atualmente
especificadas e maior finura do cimento
que resultam em maior geracdo de calor.

Em alguns casos, apenas a utilizacdo de

gelo como substituicdo parcial da dgua de

amassamento para a sua pré-refrigeracdo
ndo é suficiente.

As seguintes alternativas podem ser
consideradas para execucao das estruturas
de concreto com menor risco de fissuras
de origem térmica e DEF:

P Estudos prévios de dosagens para defi-
nicdo daquela com menor consumo de
cimento: para a sua redugdo podem ser
utilizados materiais pozolanicos como
substituicdo parcial do cimento, além
de aditivos redutores de dgua e/ou su-
perplastificantes;

P Utilizacdo de cimentos de baixo calor
de hidratacdo, quando disponiveis na
regido, além do controle dos teores de
C,A, SO, e é&lcalis na sua fabricacdo;

» Aumento da idade de controle da re-
sisténcia caracteristica (f ) para 63 ou
90 dias dependendo do tipo cimento a
ser adotado;

P Zoneamento das classes de resisténcia
do concreto e especificacdo de menor
modulo de elasticidade a partir de rea-
valiacdo estrutural da Projetista;
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P Estudos térmicos com o uso de mode-
lagens matematicas 3D pelo método
dos elementos finitos para definir pla- P
no de concretagem ainda na fase inicial
de projeto;

» Quando possivel, programacdo das
concretagens das fundacdes para P
épocas do ano com menor tempera-
tura ambiente. A realizacdo de con-
cretagens em periodos noturnos, de-
pendendo da regido, ou com inicio na
madrugada, quando a temperatura
dos materiais e ambiente sdo ame-
nas, contribuem para atingir menores | 2

niveis de temperatura no lancamento
do concreto;

Pré-refrigeracdo do concreto usinado
por meio substituicdo parcial da dgua
de amassamento por gelo na central e/
ou no canteiro de obras;
Pré-refrigeracdo do concreto com o
uso de nitrogénio liquido adicionado
diretamente ao baldo do caminhéao be-
toneira e/ou na esteira dos agregados,
podendo ser associado ao gelo depen-
dendo da distancia entre a central e a
obra e temperatura ambiente;
Emprego de dgua refrigerada adicional-
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