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RESUMO:

Este trabalho apresenta as causas e propriedades do concreto que influenciam a
fissuragao termica 4o concreto massa, juntamente com as medidas usualmente empre
gadas para controlar a elevacao da temperatura. Apresentam-se os resultados de
ensaios realizados para as obras das barragens de Tres Irmaos, Porto Primavera e
os resultados das pesquisas realizadas para a construqao da barragem de Baulder
Canyon (Hoover Dam).
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1. INTRODUGKO

0 ACI Committee 207 (1) define concreto massa como "todo grande volume de
concreto moldado in loco, com dimensoes suficientemente grandes para que medidas se
jam tomadas para combater a geragao de calor e a consequente variagao de volume, de
modo a minimizar a fissuragao". Portanto, a caracter1st1ca mals importante do concre
to massa € o seu comportamento termico.

sendo as estruturas de concreto massa normalmente de grandes dimensoes e
o concreto possuindo caracteristicas teérmicas que possibilitam somente lentos movimen
tos de calor, ocorre que o calor desenvo]vido pela hidrata;io do cimento tem dificul
- dade em fluir para o exterior.

As leis de transferencia de calor demonstram que em sistemas com fonte
interna de calor, este pode fluir de um corpo, inversamente ao quadrado de sua menor
dimensac. Considerando algumas paredes feitas com concreto normal e expostas ao ar re
frigerado em ambas as faces, temos que: para uma -parede de 15 cm de espessura 95% do
calor no concreto sera perdido para o ar em lh e 30min. Para uma parede de 1,5 m de
espessura, esta mesma proporgao de calor seria perdida em uma semana. Para uma parede
de 15 m de espessura, que poderia representar a espessura de uma barragem tipo arco,
levaria 2 anos para dissipar 95% do calor armazenado, enquanto que para uma barragem
de 152 m de espessura levaria 200 anos. (1) '

Este armazenamento de calor no interior de um bloco de concreto gera um
gradiente de temperatura que, se o concreto ndo puder se movimentar livremente,ocasio
na durante a queda da temperatura, tensoes de tragao que se ultrapassarem a reS1sten
cia 3 tragiao do concreto, havera fissuragao, comprometendo a estanqueidade e durabili
dade da estrutura. ‘

As tendéncias a fissuracao que ocorrem no concreto massa como consequen
cia dos gradientes de temperatura podem ser reduzidas para niveis aceitaveis na maior
parte das vezes. Isto pode ser feito pelo uso de medidas apropriadas de controle de
temperatura. 0 tipo e o grau de controle de tempertaura a serem empregados sao deter-
minados por estudos da estrutura, dos materiais utilizados, seu método construtivo e
'a temperatura ambiente. Um dos primeiros estudos a serem feitos deveria ser aquele que
determina as provaveis temperaturas de exposigao para o local, tanto durante o perip
do de construcao como no periodo subsequente de operagao da estrutura. Estas tempera-
turas de exposicao deveriam ser comparadas com as temperaturas do concreto esperadas
durante os periodos de construcao e operagao. As variagoes de temperatura assim esta
belecidas sao entdo relacionadas aos pré-requisitos da estrutura, suas dimensoes, as
condigoes de elevagdo durante a construcao e as tensoes esperadas durante a operagao
(2). '

Embora a temperatura de equilibrio dependa das condigoes locais, pode ser
efetuado um controle da temperatura de langamento e/ou da elevacao da temperatura apos
o langamento do concreto. '



0 maximo gradiente de temperatura do concreto pode ser controlado atraves
do uso de cimento de baixo caler de hidratagao, reducao do consumo de cimento para so
mente aquele necessario a resisténcia e durabilidade ou uma combinagao destas medidas.
Dentro de certos limites, a temperatura de lancamento pode ser controlada por pre - re
frigeragao de um ou mais componentes do concreto (3). .

0 controle da elevacao da temperatura apos o langamento & conseguido pelo
langamento do concreto em camadas finas, fixacao de um intervalo de tempo para langa
mento de camadas sucessivas e escolha de um tipo adequado de formas. Pode ser wutiliza
do tambem um sistema de tubos embutidos no concreto, por onde circula agua fria.

‘2. CAUSAS DA FISSURAGAO POR TEMPERATURA

Em concreto massa, as tensoes de ‘tragao sao -causadas principalmente por
variagoes de temperatura. Porem, para uma dada variagao de temperatura, a resultante
tensio térmica de tragao em diferentes casos nao & sempre a mesma, sendo modificada pe
las propriedades do concrete e pelo grau de restrigdo. :

0 grau de restricao &€ definido como a parcela da variagao de comprimento
potencial que & impedida de ocorrer. Quando ao concreto e .permitido expandir ou con
trair livremente, nenhuma tensdo resulta de uma variag3o na temperatura, mas quando a
expansao ou contragao & impedida ou “restringida", parcial ou totalmente, ocorrem ten
soes no concreto. Por exemplo, se a temperatura se eleva de um grau e o coeficiente de
expansao térmica e de 5 x 1079 %, a-variagao de comprimento potencial @ 5 x 10 ~. Se
o concreto € permitido expandir somente 2 x 10'6, o grau de restrigaec & 60%. (4)

Em uma pega maciga de concreto, o concreto interior e exterior variam de
temperatura e teor de umidade a diferentes graus e velocidades. Ocorrendo isto, o con
creto interior restringe o concreto exterior de retrair-se e se desenvolvem tensoes de
tragio que podem causar a fissuragao do concreto exterior. (5,6)

. Na fissuragao por temperatura & importante analisar ndo so o gradiente
termico, mas também a velocidade de variagdo da temperatura. Uma queda gradual e consi
derada aquela que ocorre vagarosamente por muitas semanas. Normalmente, o concreto su
porta cerca .de duas vezes mais uma queda de temperatura lenta do que uma variagao brus
ca. A participagao do modulo de elasticidade explica grande parte deste beneficio devi
do 3 variacao lenta e o restante e devido a uma participacao mais geral do concreto e
suas camadas adjacentes na variagao da temperatura, reduzindo assim o grau de restri
¢ao. !

As tensdes térmicas sdo elevadas na jungao entre concreto e fundagao, por
causa das grandes variagoes de temperatura que normalmente ocorrem nesta regiao, onde

a restrigao & alta.
Superficies expostas submetidas as flutuagoes da temperatura atmosferica

sio fontes de fissuragao e frequentemente estdo sujeitas 2 retracao por secagem, cau
sando tensodes superficiais e ajudando a iniciar as fissuras. 0 tipo de formas e o tem



po de sua remocao sao fatores importantes que serao discutidos posteriormente.
2.1. Restrigdo externa continua (7)

0 principal tipo de restrigao que ocorre em estruturas massivas de concre
to @ a restrigdo externa continua. Esta restrigao existe na superficie de contato do
concreto e do material no qual o concreto foi langado. 0O grau de restrigao depende prin
cipalmente das dimensdes relativas, resisténcia e modulo de elasticidade do concreto
e do material restringente.

2.1.1. Distribuigdo de tensoes

Por definigao, a tensao em um ponto de uma pega de concreto nao fissurada
& proporcional ao esforgo nacuele ponto. ;

A tensao horizontal em uma pegca continuamente restringida em sua base e
sujeita a uma mudanga de comprimento horizontal nao uniforme, varia de ponto de acordo
com a variagao do grau de restrigao de toda a pega. A distribuicao da restrigio varia
com a razao comprimento/altura da peca. ;

0 tamanho do bloco nao afeta a tensao na equagdo normal para tensao devi
do a variagao de temperatura

o =E. a. (T, - T]) (Eq. 1)

onde:

o = unidade de tensao

E = modulo de elasticidade efetivo
a = coeficiente de expansao térmica
)

(T, - T = gradiente de temperatura
2 1 .

A equagao acima & valida somente onde ha uma absoluta restrigdo ao movi
mento, tal como existiria ao longo da superficie de contato rocha-concreto {3}.
: A equagao para a tensao por temperatura em um grande bloco de concreto &
melhor expressa como:

o =Ky . E. a. (T2 - T]) (Eq. 2)
onde: '

]

Kgp = grau de restricao

0 grau de restricao & uma funcao do comprimento do bloco e da alturq aci-

ma da fundagao.
0 grau de restricao em uma secao central de um bloco langado em uUnica ca

mada e mostrada no Grafico 1 (3,7,8). :
Utilizando o grau de restrigao Kp obtido no Grafico 1, a resultante da

tensao de tragao em qualquer ponto na linha central, devido 3@ diminuigao do comprimen



to , pode ser calculada por:
Ry = Kg - 8, E. . (Eq. 3)
onde: .
A. = contragdo se ndo ha restrigao
E. = modulo de elasticidade mantido do concreto no momento
quando A  ocorreu e para a duragao envolvida.
" .
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Grafico 1 - Grau de restrigao a tragao em uma segao central de um bloco de concreto

langado em uma Unica camada (7).

As tensdes no concreto devido a restrigao decrescem na razao direta ao de

créscimo da rigidez do material da fundagao restringente.

2.1.2. Forma de fissuragao

A fissuracao ccorrera quando as tensGes no concreto devido as  variagodes

de volume excederem a resistencia a tracgdo do concreto. Se uma pega de concreto temuma

tendéncia uniforme a contrair, mas & restringida em sua base ou em uma lateral, a fis
suragio infciar3 na base ou lateral restringida onde a restrigao & maior e progride pa
ra cima ou exterior ate um ponto onde a tensao e insuficiente para continuar a fissura.

Entretanto, se a peca & de altura limitada, a ocorréncia da fissura a uma altura apre
ciavel aumentara a tensao de tracao acima do final da fissura, o que muito frequente

mente causa a extensdo da fissura atraves do bloco inteiro.
A razdo para isto & que, depois da ocorrencia da fissura, nenhuma tensado

causada pela restrigao é suportada na regiao da fissura, mas precisa ser suportada pe

1o concreto nao fissurado.



Para a relagao L/H maior do que 2,5, o Graficc 1 indica que, se ha sufi
¢iente tensdo de tragao para iniciar a fissura, ela se propagaria por toda a altura do
bloco, por causa do aumento de tensao caracteristico acima mencionado. Além disso, tem
sido encontrado em muitos ensaios que, uma vez comecada, a fissura continuara.com a me
tade da tensdo necessaria para inicia-la (1).

Conclui-se, portanto, que paredes ou lajes de concreto nao armado, sujei
tas a uma base restringente, apresentarao fissuras através de toda sua altura, espaga
das cerca de uma a duas vezes a altura da pega. Para cada fissura formada, sua propaga
¢3o por toda a altura da peca causara a redistribuigdo da base restringente, de modo
que cada porgiao de parede ou laje atue como uma secao individual entre as fissuras.

3. CONTROLE DA ELEVAGAO DA TEMPERATURA

A principal razao para justificar o controle da elevagao da temperatura
do concreto massa & reduzir a fissuracao causada pelas tensdes de expansao e contragao
termicas. ' I ‘ .

Para uma determinada pega de concreto massa, as tensoes termicas de tra
¢3o serdo fungdao do gradiente térmico, propriedades do concreto e grau de restrigao.

As medidas usualmente utilizadas para contrelar a elevagao da temperatura
em uma estrutura de concreto massa sao as seguintes (2;3,},9,]0,11,12;13,]4,15}:

a. escolha de um cimento com baixo calor de hidratagao;

b. redugao do consumo de cimento para somente aquele necessario a resistincia e durabi
lidade; ' _ '

c. limitac3o da altura das camadas de concretagem e fixagao de um intervalo de tempo
minimo de concretagem; '

d. escolha de um tipo adequado de formas;

e. sistemas de pré-refrigeracao do concreto e

f. sistemas de podos-refrigeracdo do concreto.

3.1. Escolha de um cimento com baixo calor de hidratacgao

0 aglomerante recomendado para as construgdoes de concreto massa e o cimen
to Portland de baixo calor de hidratagdo e/ou cimento Portland comum adicionado de ma
teriais destinados a diminuir seu calor de hidratacao.

A quantidade e/ou a velocidade da geragao de calor e dependente da compo
sicdo quimica, finura e consumo de cimento, quantidade e tipo de adigoes em substitui
¢ao ao clinquer, aditivos e a temperatura do concreto durante o periodo inicial de hi
dratacao. ’

0 cimento Portland pode ser considerado como sendo composto por quatro
principais componentes, dos quais derivam os compostos fundamentais que governam - as



propriedades do cimento. A tabela 1 relaciona estes componentes, juntamente com seus
simbolos normalmente utilizados na quimica do cimento.

Tabela 1 - Principais compostos do cimento Portland (16)

COMPOSTO CONSTITUIGAD STMBOLO
Silicatb tricalcico 3Ca0.Sidz- C3S
Silicato dicalcico 2Ca0.si0, ' C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.A1,04 . C3A
Ferroaluminato tetracilcico 4Ca0.A1,03.Fe,05 C4AF

Ca0 = C, Si02 =S, A]203 = A e Fe203 = F

Além dos compostos principais existem compostos 5ecund5riﬁs, tais como
Mg0, K20, Nazo, TiDz, ano3 e P205, que geralmente representam um porcentual reduzido.

A hidratacao dos compostos do cimento & uma reagao exotérmica,chegando-se
a liberacao de ate 500 J/g (120 cal/g). Como a condutibilidade do concreto @ relativa-
mente baixa (de 2,0 a 3,5 H!m.UC], no interior de um grande volume de concreto, o ca
Tor liberado pela hidratagao tem dificuldade em fluir para o exterior, podendo resul
tar em consideravel aumento de temperatura.

A quantidade de calor gerado & influenciada pelo fator a/c. Um alto fator
a/c tendera a resultar em uma hidratagao mais completa e maior calor desenvolvido. 0
efeito do fator a/c no calor de hidratagao de diversos tipos de cimento & mostrado na
Tabela 2. Foram utilizadas pastas curadas a 21°C, onde o @alor de hidratagao foi medi
do em varias idades. ' '

Tabela 2 - Ca!a; de hidratagao de pastas de cimento em fungao do fator a/c (17).

FATOR CALOR DE HIDRATAGAO (g/g)
CIMENTO a/c 3 7 28 90 1 6,5 13
(ASTM) dias dias dias dias ano anos anos
0,40 255 331 ‘400 434 454 489 494
I 0,60 275 367 448 480 502 515 -——-
0,80 277 374 467 500 511 523 -
0,40 196 255 333 369 399 412 421
I1 0,60 207 256 349 397 427 437 ---
0,80 206 269 354 415 447 444 -—-
0,40 317 379 425 - 447 . 478 504 504
I11 0,60 360 433 501 520 532 532 -
0,80 363 439 506 528 544 546" ---




Tabela 2 - Calor de hidratacao de pastas de cimento em funcao do fator a/c (17).
Continuagao...

FATOR CALOR DE HIDRATAGKOD (J/g) :
CIMENTO a/c 3 7 28 90 1 6,5 13
(ASTH) dias dias dias dias ano anos anos
0,40 171 210 274 3N 337 357 365
IV 0,60 181 224 279 329 378 387 -
0,80 174 221 292 345 397 403 s

0s resultados mostram que um aumento no fator.a/c de 0,40 para 0,80 acar
reta uma elevagao de aproximadamente 2% a 3 dias de idade para o cimento de baixo ca
lor de hidratacdao - ASTM tipo IV e um aumento de 14% na mesma idade para o cimento de
alta resisténcia inicial - ASTM tipo III. Apos 1 ano, os acréscimos no calor de hidra
tagao resultantes do aumento no fator a/c de 0,40 para 0,80 sao da ordem de 12% para o
cimento de moderado calor de hidratagao - ASTM tipo II e 14% para o cimento de alta
resistancia inicial.

Para o cimento Portland Comum, cerca de 50% do calor total & liberado en
tre um e tres dias, cerca de 75% em sete dias e 83 a 91% em seis meses (16). A Tabela
3 apresenta valores tipicos do calor'de hidratacao de compostos puros do cimento Por
tland. : .

Tabela 3 - Calor de hidratagao dos compostos puros do cimento Potland (16).

COMPOSTO CALOR DE HIDRATACEQ (média)

J/9 (cal/g)
€5 502 (120)
C,S 260 ( 62)
Cah 867 (207)
C4AF 419 (100)

0 calor desenvolvido pela hidratagao do cimento e devido principalmente
ao aluminato tricalcico - C3A, seqguido pelo silicato tricalcico - C3S e ferroaluminato
tetracalcico - C4AF. 0 silicato dicalcico - C,S libera pouco calor por ocasiao da hi

dratagao.
A influéncia dos teores de C3A e €3S pode ser avaliada pelos Graficos 2 e
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Grafico 2 - Influéncia do teor de C3;A na Tiberagao de calor.do cimento Portland ( teor
’ de C5S aproximadamente constgnte) (16).
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Grafico 3 - Influencia do teor de C3S na liberacdo de Calﬁr do cimento Portland (teor
de CSA aproximadamente constanmnte) (16).

A quantidade de producao de gdlor pode ser reduzida diminuindo-se as pro
porgoes dos compostos C3A e c3s, que hidra;am mais rapidamente. Reduzindo-se em 10% o
teor de C3A, o calor liberado depois de 24 horas se reduz de aproximadamente 25%. Redu
zindo-se o teor de 035 em 15%, o calor libérado apos 24 horas se reduz de aproximada -
mente 18%. % s .

Na realidade, o calor total;dé_hidratagio nic € o mais jimportante e sim
a velocidade de desprendimento de calor. '

A velocidade de producao de calor e influenciada pela finura do cimento
e temperatura da pasta (18). 0 aumento da finura intensifica as reacgoes de hidratagao'
e consequentemente, a liberagao de calor, mas a quantidade total de calor liberado
nao é afetada. 0 efeito da temperatura na velocidade de geéragao de calor de pastas de




cimento & mostrado no Grafico 4. 0 calor de hidratacao foi medido apds 72 horas, a 4,

24, 32 e 41°C.
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Grafico 4 - Calor de hidratagao de pastas em funcao da temperatura e tipo de cimento

(16). i

Elevando-se a temperatura de 4 para 4]°C, houve um acréscimo no calor 1i
berado de cerca de 120% para o cimento comum - ASTM tiho I, 75% para o cimento de alta
resistencia inicial - ASTM tipo III e 100% para o cimento de baixo calor de hidratagao
- ASTM tipo IV. Portanto, e grande a influencia da temperatura no calor de hidratagao
das pastas de cimento. - : .

As limitagoes da ASTM - C-150-81 para o cimento de moderada resistencia
aos sulfatos e moderado calor de hidratagao (II) e baixo calor de hidratagao (IV) es
tao na Tabela 4. -

~

Tabela 4 - Limites de teores de compostos dos cimentés especificados pela ASTM C-150 -

81 (16).
CIMENTO L35 Cgd Cgh L35 ¢ Lah
% maxima % minima % maxima % maxima
11 -—— --- 8 58
1v 35 40 7 _ -

Podem ser adicionados ao cimento materiais com a finalidade de diminuir
o calor de hidratagao. Os produtos mais comumente utilizados s3o as pozolanas e  escQ

rias de alto forno.
Pozelanas sao materiais silicosos ou silico-aluminosos que nao tem nenhu-



ma qualidade cimentante intrinseca, mas fipamente pulverizadas e na presenga de umida
de, reagem com o hidroxido de calcio a temperatura normal formando produtos com capa
cidade aglomerante.

O0s materiais pozolanicos mais comuns sao: cinza vulcanica, calcedonias e
opalas, terras diatomaceas e argilas calcinadas, cinzas volantes, etc.

0 efeito do teor de pozolana na e1evag50 da temperatura do concreto e
mostrado no Grafico 5. Foram utilizados concretos com mesmas proporgoes em volume, de
aglomerante e agregados, mesmo tipo de cimento e de agregados e mesmo consumo de agua.
0 teor de pozolana em substituigao ao cimento foi a unica variavel.

Sem POZOLANA
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Grifico 5 - Efeito do teor de pozolana em substituigao ao cimento na elevagao da tempe
ratura do concreto (19).

0 concreto com 30% em volume.de pozolana em substituigao ao cimento apre
sentou um gradiente de temperatura cerca de 18% menor que o concreto sem pozolana. Com
50% de substituicao, o concreto apresentou um gradiente de femperatura cerca de 31%
menor que o concreto sem pozolana. A adigao de pozolana, alem de reduzir o gradiente
de temperatura, provoca uma elevagao de temperatura sensivelmente mais lenta.

Escoria de alto forno & um residuo obtido na fabricagao do ferro gusa,
constituindo-se de uma mistura de cal, silica e alumina. A escoria e resfriada muito
rapidamente de modo a se solidificar, resultando em um material granular (18).

A escoria granulada seca pode ser adicionada ao clinquer de cimento
Portland em um moinho, obtendo-se o ciments Portland de alto forno ou moida e wutiliza
da diretamente na mistura de concreto em substituigao a parte do cimento.

0 efeito da substituicdo do cimento Portland por escoria de alto forno no
calor de hidratacao de pastas & mostrado no Grafico 6. Foram utilizados 3 tipos de es




coria substituindo 30% do cimento e medido o calor de hidratagao aos 7, 28 e 90 dias.
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Grafico 6 - Efeito da substituigdo do cimento Portland por escoria de alto forno no
calor de hidratagao (17).

A substituigdo por escoria de . alto forno de 30% do cimento Portland pro
vocou uma redugao de 15% no calor de hidratacao da mistura com a escoria A, 24% com a
escoria B.e 23% com a escoria (.

3.2. Redugdao do consumo de cimento para somente aquele necessario 2 resisténcia e du
rabilidade.

| =

0 aumento de temperatura do concreto devido ao calor de hidraiacio do c
mento pode ser considerado variar diretamente com o consumo de cimento. )

0 efeito do consumo de cimento na elevagao da temperatura do concreto
mostrado no Grafico 7. so
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Grafico 7 - Efeito do consumo de cimento na elevacao da temperatura do concreto (10).



Reduzindo-se 50% o consumo de cimento, o gradiente de temperatura apre
sentou uma reducao de aproximadamente 52% aos 28 dias. E conveniente, portanto, procu
rar a mistura que apresente o consumo de cimento minimo necessario a resistencia e du

rabilidade do concreto.

3.3. Limitagao da altura das camadas de concretagem e/ou fixaun de um intervalo de
tempo minimo de concretagem.

A altura das camadas de concretagem @ fungao das propriedades do concre-
to, temperatura de langamento, temperatura ambiente e intervalo de tempo entre os lan

¢amentos.
0 efeito da difusibilidade termica do concreto e da espessura dos blocos

no tempo necessario ao concreto atingir a temperatura de equilibrio e mostrado na Ta
bela 5. Foram utilizados concretos de diferentes difusibilidades termicas e verifica-
do o tempo aproximado para ocorrer 90% da queda de temperatura, a diferentes espessu-
ras, apos cessar a geracao de calor e ocorrer a temperatura maxima.

Tabela 5 - Tempo necessirio para o concreto massa atingir 90% da queda de temperatura

(10,20).
DIFUSIBILIDADE TEMPO NECESSARIO PARA 90% DO RESFRIAMENTO
TERMICA _
(m?/dia) 3Im 6m 15m 30m 60m 120m
0,06 41 dias 166 dias 2,8 anos 11 anos 45 anos 181 anos
0,08 32 dias 128 dias 2,2 anos 9 anos 35 anos 141 anos
0,12 22 dias 89 dias 1,5 ano 6 anos 24 anos 98 anos

Aumentando-se a espessura do concreto em 100% observa-se um aumento de
cerca de 300% no tempo de resfriamento do concreto. Para um aumento de 100% na difusi
bilidade térmica do concreto ha uma redugao de aproximadamente 46% no tempo de resfri
amento.

A influencia do niimero de camadas e do intervalo de tempo entre seus lan
camentos na elevagao da temperatura do concreto & mostrada na Tabela 6. Para o calculo
de elevacao da temperatura foram consideradas camadas com 2,50m de espessura, langa
das com intervalo de 3, 5, 7 e 15 dias. Foram admitidas as seguintes hipoteses: difu
sibilidade termica da fundacao igual a do concreto, dissipacao do calor pela face su
perior das camadas e temperatura do concreto fresco igual a temperatura do contorno
(ar e fundagdo). Os valores apresentados correspondem as temperaturas maximas obser-

vadas.




Tabela 6 - Influencia do niimero de camadas e do intervalo de tempo entre seus langa
mentos na elevagao de temperatura do concreto (20).

NOMERO  ELEVAGAO DE TEMPERATURA - °C (valores maximos)

DE intervalo entre as camadas (dias)
CAMADAS 3 5 7 15
2 19,1 18,4 17,8 16,4
4 20,1 19,0 18,1 16,6
6 20,2 18,9 18,0 16,5
8 20,2 18,9 18,0 16,5
10 20,2 18,9 18,0 16,5

obs: elevagao de temperatura para uma camada = 15,4°C

Aumentando-se o numero de camadas ohservou-se um acréscimo de temperatura
para ate 6 camadas, fungdo gdo intervalo de tempo entre seus langamentos.Para 6 ou mais
camadas, a elevagao de temperatura do concreto langado com intervalo de 15 dias entre
camadas & cerca de 18% menor que a do concreto langado com 3 dias de intervalo entre
camadas.

0 efeito da diferenca entre a temperatura de lancamento do concreto e do
contorno na elevagao de temperatura do concreto & mostrado no Grafico 8. Para o calcu
lo de elevagao da temperatura foi considerada camada.de 2,50 m de eshessura e d%fereg
¢a entre a temperatura do contorno e do concreto fresco de 0, 5, 10, 15, 20 e 25%¢c. os
valores apresentados correspondem as temperaturas no meio da espessura da camada.

0 aumento da diferenca entre a temperatura do contorno e a do concreto
fresco provoca um aumento na elevagao da temperatura do concreto. Quando essa diferen
¢a ultrapassa 15°C as elevacoes de temperatura do concreto s3o superiores a elevagao
qdiabitica de temperatura. Com 10 dias de idade, a elevacao de temperatura do concreto
langado 25°C menos que a temperatura ambiente € cerca de 77% maior que a do concreto
langado a temperatura ambiente.

A influéncia do intervalo de tempo de langamento entre camadas e da dife
renca entre a temperatura de lancamento do concreto e do contorno na elevagao da tempe
ratura do concreto & mostrada no Grafico 9. Para o calculo da elevacdo da temperatura
foram consideradas 6 ou mais camadas de 2,50 m de espessura, lancadas com intervalo de
3, 5, 7 e 15 dias. 0s valores apresentados correspondem as maximas temperaturas obser

vadas.
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Grafico 8 - Efeito da diferenga entre a temperatura de lahgamento do concreto e do con
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Grifico 9 - Influencia do intervalo do tempo de lancamento entre camadas e da diferen
ca entre a temperatura de lancamento do concreto e do contorno na elevagao

da temperatura do concreto (20).




A medida que aumenta o intervalo de tempo entre cs langamentos, ha uma  redu
¢do na elevagao da temperatura do concreto para uma mesma diferenga entre as tempera-
turas de lancamento do concreto e do contorno. Para concreto langado a temperatura

ambiente, a elevagdo da temperatura do concreto com intervalo de 15 dias entre cama
das @ cerca de 18% menor que a do concreto lancado com 3 dias de intervalo. Porem, pa
ra uma diferenga de 25%, @ praticamente nula a diferenca entre a elevagao da tempera
tura do concreto com 3 ou 15 dias de intervalo entre Ianqamentd de camadas.

3.4. Escolha de um tipo adequado de formas.

Para que a temperatura do concreto nao alcance valores excessivos reco
menda-se o uso de formas metalicas que nao retardariam a perda de calor pela superfi
cie do concreto ou a remogao das formas de madeira o mais cedo possivel. Isto diminuj
ria o gradiente de temperatura do concreto, reduzindo a tendéncia a fissuragdo.

3.5. Sistemas de pre-refrigeragao do concreto

Um dos meios mais efetivos de se evitar a fissuragao térmica & controlar
a temperatura de langamento do concreto. Em estruturas massivas, cada 6°C de rebaixa-
mento da temperatura de lancamento do concreto, abaixo da temperatura media do ar, re
sultara em uma diminuigao de aproximadamente 3°C na temperatura maxima do concreto
(11).

Uma temperatura de lancamento do concreto pode ser escolhida tal que a
tensao de tragao resultante do declinio da temperatura nao exceda a capacidade de de
formagao do concreto. ‘ .

Uma vantagem adicional da pré-refrigeragao do concreto & o aumento da
plasticidade, podendo-se reduzir a agua e o consumo de cimento. Tambem, em temperatu
ras menores, o cimento hidrata mais vagarosamente, havendo menos tensoes termicas de
vido a diferencas de temperatura dentro de cada camada. Quando a liberagao de calor
€ mais lenta, a base de concreto ou fundagao participa mais na variacgao da temperatu-
ra e assim a restrigao a deformacao e reduzida (21).

A temperatura do concreto e influenciada por todos os componentes, sendo
0 grau de influencia dependente da temperatura individual dos componentes, do calor
especifico e das proporgoes da mistura.Como os agregados constituem a maior parte de
uma mistura de concreto massa, uma variagao em suas temperaturas efetuara a maior va
raiagdo na temperatura do concreto, exceto quando se utiliza gelo em substituicao a
parte da agua de amassamento. Visto que a quantidade de cimento em uma mistura de con
creto massa normalmente & relativamente pequena,'sua refrigeragao pode ndo ser signi
ficativa para o controle da temperatura.

Por conveniéncia, o.concreto e seus componentes podem ser considerados
em termos de "equivalentes em agua" ou o peso de agua que possue a mesma capacidade
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calorifica. Um exemplo de uma mistura de 1 m3 de concreto e sey equivalente en agua
& dado na Tabela 7.

PESO CALOR ESPECIFICO QUANTIDADE EQUIVALENTE

COMPONENTE DE CALOR EM Agua

(kg) (kj/kg.°c) (ki/°c) (kg)

Agr. graiido 1483 0,75 1112 66
1% de umidade 15 4,18 63 15
Agr. miiddo 653 0,75 490 117
5% de umidade 33 4,18 4 138 . 33
Cimento 139 0,88 122 29
Agua de amassamento 65 4,18 ) 272 "~ 65
2388 2197 " 525

Portanto, 1 m3 deste concreto necessitaria para variar sua temperatura
em 1°C a mesma quantidade devrefrigeragio que 525 kg de agua. '

0s componentes do concreto podem ser pré—refrigerados de muitas manei
ras. A agua de amassamento ‘pode ser refrigerada oOu substituida, em parte ou totalmen-
te, por gelo. 0s agregados podem ser prdtegidos do sol. 0s agregados mildos podem ser

0s métodos de refrigeracio dos agregados graldos podem variar da asper
sdo de agua nos depositos, pulverizq;io de agua fria nas correias transportadoras,
imersao em tanques de agua fria, insuflacao de ar frio na cagamba da betoneira, ate
a refrigeragao por évaporacao forcada por vacuo.

A partir das temperaturas dos componentes do concreto pode-se calcular a
refrigeracdo necessiria Para reduzir a temperatura da mistura para um determinado va
Tor. Utilizando a mesma mistura de concreto, a Tabela 8 apresenta o calculo da refri
geragao necessaria, por m3, Para reduzir a temperatura a 10%. , '

Para diminuir a temperatura do concreto a 10°% seria necessarip remover

33702 kj do sistema.
Se este concreto fosse misturado sob as condigﬁes-iniciais de 'temperatE

ra, apresentaria a seguinte temperatura:
33702 kJ = 10% + 15% - 59

10% + . B
525 kg x 4,18 kd/kg."c




Tabela 8 - Calculo da refrigeragao necessaria para reduzir a temperatura de uma mis-
tura de concreto a 10°¢ (11).

COMPONENTE TE?EE%?;ERA &t1EéEA EQE;V;EE:TE KJ Ptﬁgilo°c
(7C) (7¢)
Agr. graido umido 24 14 281 16444
Agr. miudo umido 23 13 150 8151
Cimento 49 39 29 4728
Kgua de amassamento 21 11 65 2989
Calor da mistura - 1390
(estimado) ' 525 33702

Obs: KJ para 10°C = (At para 10°C). (Equiv. em agua). (4,18)

Uma outra forma de se estimar a temperatura da mistura de concreto fres-

co & dada pelas Equagoes 4 e 5 (21:22)
Sem gelo:

0,22. (TP + T,P,) + T3Py + T34P
T - 1717 '272 33 31731 (Eq.4)
0,22.(Py+P,) + P3y

Com gelo:

0,22.(T}P1+T2P2) + T3.(P3 - P4) + T1P31 - 79,6 Py

T = (Eq.5)
0,22. (Pl + Pz) + Py 4 P4 + P3]

Onde

T = temperatura da mistura de concreto fresco (OC}

T, = temperatura do agregado (OC)

T, = Temperatura do cimento (OC}

T3 = temperatura da agua de amassamento adicionada (OC)

Ty = temperatura da dgua livre no agregado (°c)
Py = peso do agregado (kg)

peso do cimento (kg)

-
[a%]
|

P3 = peso da agua de amassamento adicionada (kg)
Py = peso da agua livre no agregado (kg) |

P4 = peso do gelo (kg)

Com estas Equagdes podemos estimar a influéncia da temperatura dos compo

=. 1B =



nentes cimento, agregados e agua na temperatura do concreto. Para temperaturas dﬁ
agregado de 16, 21, 27 e 32°C, o Grafico 10 dpresenta a influencia da temperatura do
cimento na temperatura do concreto, em quatro situagoes: agua de amassamento a tempe

ratura do agregado (curva 1); agua de amassamento 3 10% (curva 2); agua de  amassa-

mento a temperatura do agregado, com 25% em peso de aqua substituidos por gelo
(curva 3) e agua de amassamento a temperatura do agregado, com 50% em peso de agua
substituidos por gelo (curva 4). :
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Grafico 10 - Influencia da temperatura dos componentes. na temperatura da Concreto(20).

Uma reducgao de 1°C na temperatura do concreto requer uma redugao de apro
ximadamente 8°C na temperatura do cimento, 49 na temperatura da agua de amassamen-
to e 2°C na temperatura do agregado.

Un kg de agua absorve 4,18 kJ quando sua temperatura € aumentada de 1°c.
Para um mesmo peso, uma variagcao unitaria na temperatura da agua de amassamento tem
aproximadamente cinco vezes 0 efeito na temperatura do concreto que uma variagao uni
taria na temperatura do cimento ou agregade (21). 0 Grafico 11 mostra o efeito da tem
peratura da agua de amassamento na temperatura do concreto. As temperaturas sio nor
mais de agua de amassamento e estes valores sio aplicaveis para as misturas comuns fei
tas com agregados naturais. A quantidade de agua refrigerada nio pode exceder a neces
sidade de agua do concreto, que depender3d do teor de umidade do agregado e das pPropor
¢0es da mistura.
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grafico 11 - Influencia da agua de amassamento refrigerada na temperatura do concreto

(27)- . ' '

Uma substituigdo de 80 kg de agua a 27° por agua a 7°Cc reduzira a tempe
ratura do concreto de aproximadamente 3%¢.

para a mistura dada na Tabela 7, refrigerando os 65 kg de agua de amas
samento, de 21°%c para 2°C,'a temperatura do concreto reduzira cerca de 2.5°C. Isto po
de ser calculado multiplicando-se 0 peso da agua pela diferenca de temperatura a. redu
zir e dividir o total pelo equivalente em agua do concreto:

65 (kg) . (21°C - 2°C) _ 5 49
525 equiv. em agua

0 uso de gelo como parte da agua de amassamento @ altamente efetivo na
reducio da temperatura do concreto, pois na fusdo ele absorve calor a uma razao de
334 kJ/kg (80 cal/g). para ser mais eficiente, © gelo deve ser adicionado diretamente
no misturador, como parte ou todo, da agua de amassamento.

0 gelo deve ser utilizado em flocos, raspado de um tambor refrigerado que
gira atraves de uma fonte de agua, ou em pequenos pedagos em forma de biscoito, extru
dado de tubos refrigerados.

para a homogeneidade do concreto & importante que todo o gelo-derreta an
tes do término da mistura do concreto. Onde os agregados sao processados secos isto
pode significar adigao de ndo mais que 3/4 da agua de amassamento como gelo. Onde 0S5
agregados sao processados imidos, pode haver umidade suficiente para permitir que 0
da a agua de amassamento seja substituida por gelo. 0 Grafico 12 ijlustra possiveis Tre
dugoes na temperatura do concreto pela substituicao da agua de amassamento por gelo.
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Grafico 12 - Efeito do gelo em substituigao a agua de amassamento na temperatura do

concreto (21).

Para uma substituigao de 80 kg de agua a 27°% por gelo a 0% encontramos
uma redugao na temperatura «o concreto de aproximadamente 17°C. Isto &, cerca de 6
vezes mais eficiente que a substituigao por agua a 7°c.
Para a mistura dada na Tabela 7, substituindo os 65 kg de agua por gelo,
a temperatura do concreto seria reduzida para aproximadamente 10°C:
65 (kg) . 334 (kJ/kq) - 9,9%
525 kg. 4,18 kj/kg. C-

Un metodo alternativo para refrigeracao da agua de amassamento e fabrica
¢ao de uma mistura gelo/agua emprega nitrogenio 1iquido, um fluido criogeénico inerte
com temperatura de - 196°C. pos tanques de deposito o_nitrogEnio e injetado no tanque
de armazenamento, levando a temperatura da agua abaixo de 1°C. Para se conseguir maior
refrigeragao do concreto, o nitrogenio & injetado na agua em um misturador especial
ﬁente projetado, imediatamente antes da agua ser adicionada ao concreto, causando (o]
congelamento de uma parte da agua. A quantidade de gelo produzida pode ser variada
para satisfpzer as diferentes necessidades de températura.

Os agregados constituem a maior proporgao de uma mistura de concreto mas
Sa e sua temperatura tem a maior influencia na temperatura do concreto.

0 meio mais eficiente de refrigerar o agregado miido & usar agua fria
em sua classificagao final. A agua efluente do classificador € dirigida a um tanque
de decantagao para retirar o execesso de finos e, refrigerada novamente, volta ao

classificador. 0 agregado miudo & facilmente refrigerado por este metodo, pois ganha
calor vagarosamente por causa da umidade transportada e possibilidade de evaporacgao.
Deste modo o agreagado miido pode ser produzido a temperatura entre 4 & 7% (21).
Para a mistura dada na Tabela 7, se todos os 686 kg de agregado miudo,
incluindo a umidade, fossem reduzidos 3 7% 0 resultado seria um rebaixamento da tem-

peratura do concreto de aproximadamente 4,500:

o B =




150 equiv. em agua de agr. miudo (kg). {23°C - 7?21 - 4.6
’

525 equiv. em agua de concreto (kg)

A aspersao de dgua nos depositos de agregado graudo & um meio barato,mas
limitado, de reduzir a temperatura do agregado graiudo. Depende do efeito refrigeran-
te da evaporagao natural que, por outro lado, depende das condigoes de temperatura
ambiente, vento e umidade relativa. . ;

Um dos meios mais efetivos de refrigerar os agregados graidos e a  imer
sao em tanques com agua fria. Os tanques s3o abertos no topo e tem fundo conico com
uma comporta para descarga do agregado. 0 ciclo de refrigeragao consiste no enchimen
to do tanque com agua fria, carregamento do agregado, .circulagdo da agua fria atraves
do agregado, drenagem da agua e descarga do agregado pela comporta de fundo. O agrega
do & descarregado em um transportador de correia e lancado em um peneirador vibrato
rio para remover o excesso de umidade. Com este método, utilizando agua a 2°C, mesmo
os agregados de diametro miximo 152 mm podem ser refrigerados para cerca de 3°C com
um tempo de circulagao de 45 min. Contudo, o ciclo completo, incltuindo enchimento e
descarregamento, seria de dproximadamente 2 horas (21). '

Para a mistura dada na Tabela 7, se todos os 1498 kg de agregado graudo,
incluindo a umidade, fossem refrigerados para 3°c, resultaria em um abaixamento da
temperatura do concreto de\aproximadamente i

275 equiv. em agua de agr. graudo (kg) . (2408 = 306) - 11.0°

525 equiv. em agua de concreto (kg)

pPara suplementar o uso de gelo na agua de amassamento pode-se pulverizar
agua a 4°C nos agregados graudos durante o transporte pelas correias transportadoras.
Por razoes praticas, a duragao da pulverizagao & limitada a uns 5 min., resultando em
remocao de calor somente de perto das superficies das particulas do agregado. E essen
cial um sistema para remogao do excesso de agua antes da descarga na betoneira. Insu

flagao de ar frio atraves do agregado uUmido e na betoneira facilitara o rebaixa

mento de sua temperatura, mas @ necessario um cuidadoso controle para evitar o conge
lamento da agua livre (21).

0s agregados miudos e graudos podem ser refrigerados por evaporagao for
gada por vacuo. Os agregados precisam ser processados umidos ou conter agua suficiepn
te para absorver a quantidade de calor qde e necessﬁria extrair. Silos ou depositos me
talicos com capacidade de 100 a 300 toneladas de agregado exposto a uma pressao de 6
mmHg normalmente fornecerao uma reducao das temperaturas iniciais de 43°C para aproxi
madamente 10°C em um ciclo de operagoes de 45 min. (21)

Para a mistura dada na Tabela 7, se 1% da umidade superficia1 dos agrega
dos graudos for evaporada, a temperatura dos agregados graidos sera diminuida de apro
ximadamente 31°C, ou seja, reduzida para cerca de -7°C:

A

15 (kq) x 2420 (kJ/ka) . 31°%
275 equiv. em agua de agreg. graudo (kg) x 4,18 (kakg-OC




Como resultado desta refrigeracao do agregado graiido, a temperatura do

-concreto seria diminuida de aproximadamente 16°C:

15 (kg) x 2420 (kJ/kg) = 16,5°C
525 equiv. em agua (kg) x 4,18 (kd/kg. °c

0s aglomerantes usados em concreto sao materiais hidraulicos, portanto,
0 controle de suas qualidades requer que sejam manuseados e misturados secos. Se a
temperatura do cimento & reduzida abaixo do ponto de orvalho da atmosfera, a umidade
pode condensar e afetar sua qualidade. Como regra geral, o balango de calor da mistu
ra de concreto nio requer a refrigeracao do cimento de modo a atender a temperatura
de lancamento especificada, desde que seja imposto um limite maximo de 66°C para a
temperatura do cimento. As atividades normais de deséarregamgnto e transporte por
bombas de ar ja resultam em alguma refrigeracao do cimento.

0 controle da temperatura de lancamento do concreto deve levar em consi
deracao os ganhos ou perdas de calor do concreto ou de seus componentes durante a es
tocagem, mistura, transporte e adensamento do concreto. 0s depositos podem proteger
0s componentes do concreto contra ganho de calor por meios simples, tais como isola-
mento termico, paredes refletoras, ar condicionado ou circulagdo de ar frio atraves
dos agregados graiudos. A energia necessaria para a mistura do concreto transmite cer
ca de 1390 kJ de calor pornm3 de concreto. Onde o canteiro de obra & convenientemen-
te localizado para permitir um rapido transporte e langamento haveria um insignifi-
cante ganho de temperatura entre a mistura e o langamento do concreto. -Entretanto,
levando em conta os atrasos e imprevistos de langamento, pode ser interessante in
cluir no calculo uma pequena quantidade de ganho de calor entre a mistura e o langa
mento.

A capacidade de uma central de refrigeragao, expressa em toneladas de
refrigeragao, & dada pela relagao: -

Max. veloc. lanc. do concr. (ms/h] x calor a ser remov. (kJ/m3)
12661 kJ/h

Como a temperatura dos agregados geralmente acompanha o ciclo anual da
temperatura ambiente, a capacidade de uma central de refrigeragao precisa ser deter-
minada para determinados segmentos de tempo, tais como uma semana ou um més. A cen
tral de refrigeracao pode ser projetada para colocar toda a refrigeragao em um mate
rial, como producdo de gelo ou pode ser dividida em varios sistemas de refrigeracao’
para produgao de gelo, agua fria e/ou ar frio, de acordo com as necessidades.

3.6. Sistemas de pdos-refrigeracdo do concreto

0 controle das temperaturas do concreto pode ser acompanhado pela circu
lagao de um 1iquido frio, normalmente agua, atraves de tubos de paredes finas embuti
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dos no concreto. 0 calor removido durante os primeiros 2 ou 3 dias seguintes ao langa

mento reduzira o pico da temperatura, mas o principal objetivo do sistema & acelerar

a posterior remogao de calor e acompanhamento do decréscimo de volume durante as pri

meiras idades, quando o modulo de elasticidade esta relativamente baixo (21).

As isotermas radiais de temperatura desenvolvidas em torno de cada tubo
de refrigeracao criam um modelo térmico complexo, irregular e variavel. Sob condigoes
de rapida e intensa refrigeragao, isto poderia.resultar em fissuras localizadas, ra
diais ou circulares.

Apdos a idade em que ocorre a maxima temperatura no concreto, nao & neces
saria nenhuma restrigao a velocidade de refrigeracao. Depois de ocorrido o pico de
temperatura do concreto, a refrigeragao € prossequida até que é primeira destas condi
gdes ocorra:

a. a refrigeracao do concreto alcance a taxa dé 0,6 Oc/dia;

b. a temperatura do concreto decresga a 177 abaixo do valor maximo. Este & um valor
experimentalmente obtido dos ensaios de capacidade de deformagao sob carregamento’
lento e : '

c. o concreto foi refrigerado ate sua temperatura de equilibrio.

4. CONCLUSDES
N

Para um bloco de concreto langado em Unica camada, com relagao comprimen
to!a}tura maior do que 2,5, se houver suficiente tensao de tragao para iniciar a fis
sura, ela se propagara por toda a altura do bloco, pois apos a ocorréncia da fissura,
nenhuma tens3o causada pela restrigao @ suportada na regiao da fissura.

0 concreto que possue baixa resistencia a tragao, alto modulo de elasti
cidade, alto coeficiente de expansao térmica e @ completamente restringido, pode fis
surar quando ocorre uma queda brusca de temperatura de somente 3%,

0 agregado e o principal constituinte que influencia as caracteristicas’'
térmicas do concreto massa. Concretos com agregados de diferentes procedencias ou com
posicoes mineralogicas apresentam propriedades termicas significativante diferentes. '

As medidas preventinas de controle da temperatura que induz fissuragao
no concreto massa sao: '

a. escolha de um aglomérante de baixo calor de hidratacao pode reduzir o calor de hi
dratacdao do concreto em cerca de 30%.

b. a reducao do calor de hidratagcao & diretamente proporcional ao consumo de cimento;

¢. o aumento da espessura de um bloco de concreto em 100% acarreta.um aumento de cer-
ca de 300% no tempo de resfriamento do concreto. A elevagao da temperatura dc con
creto lancado com intervalo de 15 dias e cerca de 18% menor do que a ‘do concreto
langado com 3 dias de intervalo entre camadas;

d. o uso de formas metalicas ou a remocao das formas de madeira o mais cedo possivel
diminue o gradiente de temperatura do concreto; ' ’

1 -



temperatura média do ar, ha uma redugdo de aproximadamente 3°C na temperatura ma
Xima do concreto.

0casiao da construcao de virias barragens e obras de grande porte. Entretanto, estes
ensaios sdo realizados segundo metodos de ensaio proprios de cada laboratﬁrio,adapgg
dos de especificagﬁes internacionais, tais como ASTM, Biureau of Rec]amation, etc. Is
to torna dificil a comparagao de resultados de ensaios realizados em diferentes labo
ratorios. [ necessaria, portanto, a implantacdo de uma metodologia nacional de en
saios para determinagéo das Propriedades e carecteristicas do concreto massa,

Sugere-se, tambem, a realizagio de um programa de ensaios, com materiais
hacionais, onde cada fator influente seja isoladamente anaTisado, com o objetivo de
dar condigoes para melhor especificar a construcao de nossas futuras obras,

~
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