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RESUMO :

Este traba1 ho apresenta as causas e propriedades do concreto que influenc iam a
fissuração térmica do concreto massa , juntamente com as medidas u sua1 mente empre
gada s para con tro1 ar a elevação da temperatura . Apresentam-se os resultados dê
ensaios realizados para as obras das barragens de Três Irmãos , Porto PrImavera e
os resultados das pesquisas realIzadas para a construção da barragem de Baui’der
Canyon (Hoover Dam) .

--(t ) George Inoue . Mestre em Engenharia - Departamento de Engenharia de Constru
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i. iNTRaDUÇAO

O ACI Committee 207 ( 1 ) define concreto massa como " todo grande volume de
concreto mo1 dado in loco , com dimensÕes suficientemente grandes para que medi d4s se
Jam tomadas para combater a geração de calor e a consequente variação de volume , de
modo a minimizar a fissuração" . Portanto , a caracterTs tIca mais importante do concre
to massa é o seu comportamento térmico .

Sendo as estruturas de concreto massa normalmente de grandes dimensões e
o concreto possuindo caracterIsticas térmicas que possibilitam somente lentos movimen
tos de calor , ocorre que o calor desenvolvIdo pe1 a hidratação do cimento tem di ficul
dade em fluir para o exterior .

As leis de transferência de calor demonstram que em sistemas com fonte
interna de calor , este pode f1 ui r de um corpo , inversamente ao quadrado de sua menor
dimensão . Considerando algumas paredes feitas com concreto normal e expostas ao ar re
fri gerado em ambas as faces , temos que : para uma parede de 15 cm de espessura 95% do
ca1 or no concreto serã perdido para o ar em lh e 30mi n . Para uma parede de 1, 5 m de
espessura , esta mesma proporção de calor seria perdida em uma semana . Para uma parede
de 15 m de espessura , que poderia representar a espessura de una barragem tipo arco ,
levaria 2 anos para dissipar 95% do calor armazenddo , enquanto que para uma barragem
de 152 m de espessura levaria 200 anos . ( 1 )

Este armazenamento de calor no interior de un. bloco de qoncreto gera. um

gradiente de temperatura que , se o concreto não puder se movimentar IIvremente ,ocasi o
na durante a queda da temperatura , tensões de tração que se ul trapassarem a resistên
cia à tração do concreto , haverá fissuração , comprometendo a estanqueidade e durab i 11
dade da estrutura .

As tendências ã fissu ração que ocorrem no concreto massa como consequên
cia dos gradi entes de temperatura podem ser reduzidas para nIveis aceitãvel s na maior
parte das vezes . Isto pode ser feIto pelo uso de medidas apropriadas de contro1 e de
temperatura . 0 tipo e o grau de contro1 e de tempertaura a serem empregados são deter-
minados por estudos da estrutura , dos materiais uti lizados , seu método construtivo e
a temperatura ambiente . Um dos primeiros estu.dos a serem feitos deveria ser aque1 e que

determina as provãvei s temperaturas de exposição para o local, tanto durante o perTg
do de construção como no perIodo subsequente de operação da estrutura . Estas tempera-
turas de exposição deveriam ser comparadas com as temperaturas do concreto esperadas
durante os perTodos de construção e operação . As varIações de temperatura assim esta
bel eci das são então relacionadas aos pré-requisitos da estrutura , suas dimensÕes , as
condIções de elevação durante a construção e as tensões esperadas durante a operação
(2)

Embora a temperatura de equilIbrIo dependa das condiçÕes locai s , pode ser
efetuado um contro1 e da temperatura de lançamento e/ou da elevação da temperatura após
o lançamento do concreto .
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O máximo gradiente de temperatura do concreto pode ser contro1 ado através
do uso de cimento de baixo calor de hidratação , redução do consumo de cimento para so
nente aquele necessãrio â resistênci a e durab{ 1 Idade ou uma combinação destas medidas .
Dentto de cePtos limites 9 a temperatura de lançamento pode ser controlada por pré - re
frigeração de um ou mais componentes do concreto ( 3 ) .

0 contro1 e da elevação da temperatura apõs -o lançamento ê conseguIdo pelo
lançamento do concreto em - camadas finas , fixaçãô de um interval Ó de tempo para lança
alento de camadas sucessivas e escolha de um lipo adequado de formas . Pode ser utiliza
do também um sistema de tubos embutidos no concreto , por onde circula ãgua fria .

2. CAUSAS DA FISSURAÇAO POR TÉMPERATURA

Em concreto maésa , as tensões de 'tração são .causadas principalmente por
variações de temperatura . Porém , para uma dada variação de temperatura , a resultante
tensão térmica de tração em diferentes casos não ê sempre a mesma ,. sendo modIficada pe
1 as propriedades do concreto e pelo grau de restrição .

O grau de restrição é defInido como a pôrce}’a da var{ação de comprImento
potencia1 que é impedida de ocorrer . Quando ao concreto é .permitido expandir ou con
trair livremente , nenhuma tensão resu1 ta de uma variação na temperatura , mas quando a
expansão ou contração é impedi da ou "restr{ngi da " , parcial ou totalmente , ocorrem ten
sÕes no concreto . Por exemplo , se a temperatura se eleva de um grau e o coeficIente de
expansão térmica é de 5 x 10-6/oC , a- variação de comprime.nto potenciá1 é 5 x 10-d. Se
o concreto é permitido expandir somente 2 x 10-6 , o grau de restrição é 60% . (4 )

Em uma peça maciça de concreto , o concreto interior e exterior varIam de
temperatura e teor de umidade a diferentes graus e velocidades . Ocorrendo isto , o con
ereto interior restrInge o concreto exterior de retrai r-se e se desenvolvem tensões de
tração que podem causar a fissuração do concreto exterior . ( 5 ,6 )

Na fissuração por temperatura é importante analisar não só o gradiente
térmico , mas também a ve1 o.cIdade de variação da temperatura . Uma queda gradua1 ê cons i
derada aque1 a que ocorre vagarosamente por muitas semanas . Normalmente , o concreto su
porta cerca .de duas vezes mais uma queda de tçmperatura lenta do que uma varIação brus
ca . A participação do mõdu1 o de elasticIdade explica grande parte deste benefIcio devi
do ã variação lenta e o restante é devIdo a uma partIcipação mqis geral do concreto e
suas camadas adjacentes na vari ação da temperatura , reduzindo assim o grau de restri
Ção

As tensões térmicas são elevadas na junção entre concreto e fundação , por
causa das grandes variações de temperatura que normalmente ocorrem nesta região , onde
a restrição é alta .

SuperfTci es expostas submetidas às flutuações da temperatura atmosférica
são fontes de fissuração e frequentemente estão sujeitas ã retração por secagem , cau
sando tensões superficIais e ajudando a iniciar as fissuras .. O tipo de formas e o tem
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po de sua remQção são fatores importantes que serão discutidos posteriormente .

2.1. Restrição externa contTnua ( 7 )

0 principal tIpo de restrição que ocorre em estruturas mas si vas de concre
to é a restrição externa contInua . Esta restrição ex1 ste na superfIcie de contato do
concreto e do materia1 no qual o concreto foi lançado . 0 grau de restrição depende prin
ci palmente das dimensões relativas , resistêncIa e mõdu1 o de e.1 as ti cidade do concreto
e do material restringente .

2.1.1. Distribuição de tensões

Por definição , a tensão em um ponto de uma peça de concreto não fissurada
é proporcional ao esforço naque1 e ponto .

A tensão horIzontal em uma peça continuamente restrlngi da em sua base e
sujeIta a uma mudança de comprimento hori4ontal não unIforme , varia de ponto de acordo
com a variação do grau de restrição de toda a peça . A distribuição da restrição varia
com a razão comprimento/altura da peça .

O tamanho do b1 oco não afeta a tensão .na equação normal para tensão
do a variação de temperatura

dev i

a E , a-, (T2 Tl ) (Eq. 1 >

onde :

a
E

unIdade de tensão
módulo de elasticIdade efetivo
coeficiente de expansão térmica
gradiente de temperatura( TZ TI

a
)

A equação acima é vã1 ida somente onde hã uma absoluta restrição ao movi
mento , tal como existiria ao longo da superfIcie de contato rocha-concreto (3 ) .

A equação para a tensão pôr temperatura em um grande bloco de concreto é
melhor expressa como :

a
KR . E , a. (T2 T1 ) (Eq. 2)

onde :

KR = grau de restrição
0 grau de restrição é uma função do comprimento do b1 oco e da a1 tu ra ac l-

ma da fundação .
O grau de restrição em uma seção central de um bloco lançado em única

nada é mostrada no Gráfico 1 ( 3 , 7 ,8 ) .
Utilizando o grau de rest

tensão de tração em qua 1 quer ponto na

ca

ri ção
1 1 nha

Kn obtido no Gráfico 1, a resultante da
central , devido ã d{ml nuição do comprimen
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to pode ser calcu1 ada por:

Rt

Ac
Ec

KR . Âc . Ec (Eq. 3)
onde :

contração se não hã restrição
módulo de elasticidade mantido do concreto no- momento

quando ac ocorreu e para a duração envo1 vida .

co«rf#uA RtsTnlne€#n

TH1[7
E

Gráfico 1 - Grau de restrição à tração em uma seção central de um b1 oco de concreto
lançado em uma única camada ( 7 ) .

BR

As tensões no concreto devido ã restrIção decrescem na razão direta ao de
crêsclmo da rigidez do materia1 da fundação restringente .

2.1.2 . Forma de fissuração

A fissuração ocorrerá quando as tensões no concreto dev. ldo às variações
de volume ekcederem a resistência ã tração do concreto . Se uma peça de concreto tem uma

tendência uniforme a contrair , lilas é restringi da em sua base ou em uma lateral, a f is
suração inIciará na base ou lateral restrlngi da onde a restrição é maior e progrIde pa
ra cima ou exterior até um ponto onde a tensão é insuficiente para continuar a fissura.
Entretanto , se a peça é de altura limitada , a ocorrência da f'issura a uma altura apre
ciãve1 aumentará a tensão de tração acIma do final da fIssura , o que muito frequente
mente causa a extensão da fissura através do b1 oc.o inteiro .

A razão para isto é que , depois da ocorrência da fissura , nenhuma tensão
causada pela restrição é suportada na região da fissura , mas precisa sef supottada ps
lo concreto não fissurado .
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Para a relação L/H maior do que 2 , 5 , o Grãficd 1 indica que , se hã sufi
Ciente tensão de tração para iniciar a fissura , ela se propa9ari a por toda a altura do
bloco , por causa do aumento de tensão caracterTsti co acima mencionado . Além disso , tem
sido encontrado em muitos ensaios que , uma vez começada , 8 fissura continuará , com a me

tade da tensão nécessãri a para 1 ni clã-la ( 1 ) .
Conclui-se , portanto , que paredes ou lajes de concreto não armado , sujei

tas a uma base restringente , apresentarão f{ssu'ras através de toda sua altura , espaça
das cerca de uma a duas vezes a altura da peça . Para cada fissura formada , sua propaga
ção por toda a altura da peça causará a redistribuição da base restringente , de modo
que cada porção de parede ou laje atue como uma seção indi vidua1 entre as fIssuras .

>

3. CONTROLE DA ELEVAÇÃO DA TEMPERATURA

A principal razão para justificar o contro1 e da elevação da temperatura
do concreto massa é reduzir a fissuração ea,usada pelas te.nsões de expansão e contração
térmicas .

Para uma determinada peça de concreto massa , a.s tensões térmicas de tra
ção serão função do gradiente têrm,ico , prQpriedades do concreto e grau de restrição .

As medidas usual mente utilizadas para controjar a elevação da temperatura
em uma estrutura de concreto massa são as seguintes ( 2l3 ,4 b9 , 10 , I1, 12 , 13 , 14 , 15 ) :
a . esco1 ha de um cimento com baixo ca1 or de hidratação ;
b . redução do consumo de cimento para somente aque1 e necessário à resIstência e durab i

1 idade ;

c . limItação da altura das camadas de concretagem e fixação de um interva 1 o de
mÍnimo de concretagem ;

d . esco1 ha de um tipo adequado de formas ;
e . sistemas de pré-refrIgeração do concreto e
f . sistemas de pós-refrigeração do concreto .

)

tempo

IF

1 3.1. Escolha de um cimento com baixo calor -de hidratação

0 aglomerante recomendado para as construções de concreto massa é o ci men

to Portland de baixo ca1 or de hIdratação e./ou cimento Portland comum adicionado de ma
teria is destInados a dimInuir seu calor de hIdratação .

A quantidade e/ou a velocidqde da geração de calor é dependente da comp2
si ção quImica , finura e consumo de cimento , quantidade e tIpo de adições em substitui
ção ao clinquer , aditivos e a temperatura do concreto durante o período inicia 1 de hl
dratação .

0 cimento Port1 and pode ser considerado como sendo composto por quatro
principais componentes , dos quais derivan os compost9s fundamental s quê governam as

1

.)
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propriedades do cimento . A tabe1 a 1 re1 acIona estes componentes , juntamente com seus
símbolos normalmente utilizados ria quÍmica do cimento . -

Tabela 1 - Principais compostos do cimento Portland ( 16 )

COMPOSTO CONSTITUIÇÃO STMBOLOSTMBOLO

Silicato tricã1 ci co 3Ca0 . Si 0.,

2CaQ. Si 0,

3Ca0 . Al 203

Ferroal umi nato tetracã1 ci co 4(:aO . Al 203 .Fe203

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

C3S

C2S

. C3A

C4AF

Silicato di cã1 ci co

Al umi nato tricãl ci co

Além dos compos.tos principais existem compostos secundários , tais como

Mga , K20 , Na2C} , Ti 02 , Mn203 e P205 , que geralmente representam um porcentual reduzido .
A hidratação dos compostos do cimento é uma reação exotêrm lca ,chegando-se

à liberação de até 500 J/g ( 120 ca1/g ) . Como a conduti bi 1 Idade do concreto é re1 ativa
mente baixa ( de 2 ,0 a 3 , 5 W/m . oC ) , no interior de um grande volume de concreto , o ca
l or liberado pela hidratação tem difIculdade em fluir para o exterior , podendo resu]
tar em considerãve1 aumento de temperatura .

A quantidade' de calor gerado é 1 nfl uencíada pe1 o fator a/c . Um alto fator
a/c tenderã a resultar em uma hidratação mais completa e maior calor desenvo1 vida. 0
efeito do fator a/c no ça 1 or de hidratação de diversos tipos de cimento é mostrado na
Tabe1 a 2 . Foram utilizadas pastas - curadas a 21 oC ,. onde o calor. de hidratação foi medi
do em vãri as idades .

Tabe1 a 2 - Ca1 o; de hidratação de pastas de cimento em função do fator a/c ( 17 ) .

CIMENTO
( ASTM)

FATOR
a/c 3

dias
7

dias

331

367
374

CALOR DE HIDRATAÇÃO ( J/g.)
28 90 1 6 , 5

dIas dias ano anos
13

anos

4940,40
0,60
0,80

255
275
277

'400
448

467

434
480
500

454
502
511

489
535
523

1

0,40
0,60
0,80

196
207
206

317
360
363

255
256
269

379
433
439

333

349
354

425
501

506

369
397

415

447
520
528

399
427
447

478
532
544

412
437
444

504
532
546

421

504

11

111
0,40
0,60
0 ,80
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Tabe1 a 2 - Calor de hidratação de pastas de cimento em fúnção do fator a/c (17 ) .
Continuação . . .

)

FATOR

a/c
CALOR D[ HIDRATAÇÃO (J /g)

7 28 90 1
dias dias dias ano

CIMENTO
( ASTM)

3

dl as

171

18 1

174

6,5
anos

357
387
403

33
anos

3650,40
0,60
o,éo

210 274
224 279
221 292

311
329
345

337
378
397

IV

}
05 resultados mostram que um aumento no fator . a/c de 0 ,40 para 0 , 80 acar

reta uma elevação de aproximadamente 2% a 3 dIas de idade para o cimento de baixo ca
1 or de hIdratação - ASTM t:1 po 1 V e um aumento de 14% na mesma idade para o cimento de
alta resistência Ini cia1 - ASTM tipo III . Após 1 ano , os acréscimos no ca1 or de hidra_
tação resultantes do aumento no fator a/c de 0 ,46 para 0 ,80 são de ordem de 12% para o
cimento de moderado cal or d'e hidratação - ASTM tipo II e 14% para o cimento de a1 ta
res{stânc ia inicia1.

Para o cimento Portland Comum, cerca de 50% do ca1 or tota1 ê liberado en
tre um e três dias , cerca de 75% em sete dias e 83 a 91 % em se-1 s ;neses ( 16 ) . A Tabela
3 apresenta valores tIp 1 cos do ca1 or de hidratação de compastos puros do cimento Por
tl and

)

)

Tabe1 a 3 Calor de hIdratação dos compostos puros do cimento Po-tI and (16) .

COMPOSTO CALOR DE HIDRATAÇÃO (média )
J/g (ca1/g>

C3S

C2S

C3A

C4AF

502 (120)

260 ( 62)
867 ( 207 )

419 ( 100)

O ca1 or desenvo1 vi do pe1 a hidratação do cimento é. devido pri-ncl pa1 mente
ao al umi nato tricã1 ci co - C3A , seguIdo pelo silicato tri cãl ci co - C3S e ferroa 1 umI nato
tetracã lc 1 co - C4AF . 0 sll{cato dicã1 cl co - C2S libera pouco calor por ocasião da hI
dratação .

)

A influênci a dos teores de C3A e C3S pode ser avaliada pe1 os Gráficos 2 e
3.

)
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Grãfi co 2 - Influênci a do teor de CIA na libera àão de calor , db cimento Port1 and ( teor
de C3S aproximadamente const}+nte) ( 16 ) .

Teer. 4863 8
45 •/a

T•r»p©+ l»raB

Grãfi co 3 Influênci a do teor de CIS na ,\jbçração de calQr do cimento Portland
de C3A aproximadamente cons tpnle ) ( 16) .

( teor

A quantIdade de produção de çàl or pode ser Éeduzida dlm{ nu indo-se as pro
porções dos compostos C3A e C3S , que hidrajao mais rapidamente . Reduzindo-se em 10% o
teor de CqA , o ca1 or IIberado depois de 24': hóras se reduz de aproximadamente 25% . Redu
zindo-se o teor de CIS em 15% , o calor l{&êrado após 24 horas se reduz de aproximada -
mente 18% . h

Na reá1 Idade , o ca1 or tota1 de_ hi dratôçjo não é b mais importante e
a velocidade de desprendimento de ca1 or .

A ve1 oc idade de produção de eal or é influenciada pela finura do cimento
e temperatura da pasta ( 18 ) . 0 aumento da .-finura intensifica as reações de hidratação ‘
e consequentemente , a liberação de calor , was a quantidade total de calor liberado
não ê afetada . 0 efeito da temperatura na -velocidade de géração db càlõr de pastas de

sIm
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cimento é mostrado no Gráfico 4 . O calor de hIdratação. foi medido após 72 horas , a 4 ,
24 , 32 e 41 oC .

)

<0
30

S
6

€
LD
2
ID
=1
in

IIb

8
8

( QC)Tenp•rqtura

Grãf ico 4 Calor de hidratação de pastas em função da temperatura e tIpo de
(16).

cimento

Elevando-se a temperatura de 4 para 41 oC , houve um acréscimo no ca1 or 11

berado de cerca de 120% Ôara o cimento comum - ASTM tido 1 , 75% para o cimento de a 1 ta
resIstência ini ci al - ASTM tipo III e 100% para d cimento de baixo calor de hIdratação
• ASTM tipo IV . Portanto , é grande a influência da temperatura no calor de hidratação
das pastas de cimento

As limitações da ASTM - C-15Q-81 para o cimento de moderada resistência
aos ’sul fatos e moderado ca1 or de hidratação ( I1 ) e baixo calor de hidratação ( 1 V ) es
tão na Tabela 4

Tabela 4 - Limites de teores de compostos dos cimentos especificados pe 1 a AiTM C- 150
81 (16) .

}

CIM E HT O C3S% máxima % m§ãima
C3A% mã;ima âsm;xIi;

11

IV
8

7

58
35 40

Podem ser adIcIonados ao cImento materiais com a finalidade de dimInuir
o calor de hidratação . os produtos mais comumente utilizados são as pozo1 anas e esci
ri as de alto forno .

Pozol anas são materiais sílicosos ou síll co-al umi nc>sos que não tem nenhu-
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ma qualidade cimentante intrTnseca , mas finamente pulverizadas e na presença de umi da
de , reagem com o hIdróxido de cã1 cio à temperatura normal formando produtos com capa
cidade aglonerante .

05 materl ais pozolãni cos mais comuns são : cInza vulcânica , çalcedÔni as e
opa1 as , terras día tomãceas e argIlas ca1 ci nadas , cInzas votantes , etc .

0 efeito do teor de pozol ana na elevação da temperatura do concreto é
mostrado no Grãf ico 5 . Foram utilizados concretos com mesmas proporções em.volume , de
aglomerante e agregados , mesmo tipo de cImento e de agregados e mesmo consumo de ãgua.
0 teor de pozo1 ana em substituição ao cImento foI a üni ca vôriãve1.

60% POZOL

oo e»#Evro ten
0

01254 66788 DB e UK 1318 1718020
IDAeE telAS 1

GráfIco 5 - Efeito do teor de pozo1 ana em substituiçio ao cimento na elevação da tempe
ratura do concreto ( lg ) .

0 concreto com 30% em vo1 une . de pozo1 ana em substituição ao cimento apre
sentou um gradiente de tefnperatura cerca de 18% menor que o concreto sem pozo1 ana . Com

50% de substituição , o concreto apresentou um gradiente de temperatura cerca de 31 %
menor que o- concreto sem pozo1 ana . A adição de pozol ana , alêm de reduzir o gradiente
de temperatura , provoca uma elevação de temperatura sensivelmente maIs lenta .

Escõri a de alto forno é um resTduo obtido na fabrIcação do ferro gusa ,
constituindo-se de uma mistura de ca 1, sTI,ica e aI umi na . A escõria ê resfri ada muito
rapidamente de modo a se so1 id i ficar , resultando em um ma.teria1 granu1 ar ( 18 }

A escÕri a granul ada seca pode ser adicionada ao clTnquer de
Port1 and em um moinho , obtendo-se o cimento Portland de alto forno ou moída e
da diretamente na mistura de concreto em substituição ã parte do cimento .

0 efeito da substituIção do cimento Portland por escÕri a de a1 to forno no
calor de hidratação de pastas é mostrado no GráfIco 6 . Foram utilizados 3 tipos de eâ

cimento
ut{ 1 iza
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cÕri a substituindo 30% do cimento e medido o calor de hidratação -aos 7 ,- 28 e 90 dias .

)
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rali11321 R

)

iaAot loiASI

Gráfico 6 Efeito da substituição do cimento Port1 and por escõri a de a1 to forno
calor de hidratação ( 17 ) .

no

)

A substituição por escõri a de ê1 to forno de 30% do cimento Portland pro
vocou uma redução de 15% no ca1 or de hidratação da mistura CQm a escÕrí a A , 24% com a
escõr la B . e 23% com a escÕrl a C .

3.2 . Redução do consumo de ~cimento para somente aque1 e necesiãri o ã resistência e du
rabí l idade .

O aumento de temperatura do concreto devido ao calor de hi dra'tação do ci
mento pode ser considerado varIar diretamente com o consumo de cimento .

0 efeito do consumo de cImento na elevação da temperatura do concreto é
mo.strado no Gráfico 7 .
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Efeito do consumo de cImento na elevação da t_emperatu.ra do. concreto ( 10 ) .
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Reduzindo-se 50% o consumo de cimento , o gradiente de temperatura apre
sentou uma redução de aproximadamente 52% aos 28 dias . E conveniente , portanto , procu
paf a mi stuta que apresente o consumo de cimento mTnimo necessário ã resistência e du
rabi 1 idade do concreto .

3.3. Limitação da altura das camadas de concretagem e/ou fixação de um interva1 o de
tempo mInimo de concretagem .

A altura das camadas de concretagem ê função das propriedades do concre-
to , temperatura de lançamento , temperatura ambiente e interva1 o de tempo entre os 1 ar!
çamentos .

0 efeito da di fus ibi l idade térmica do concreto e da espessura dos blocos
no tempo necessãrí o ao concreto atingir a temperatura de equilíbrio é mostrado na Ta
bela 5 . Foram uti lizados concretos de diferentes di fus Ibi 1 Idades térmicas e verifica-
do o tempo aproximado para ocorrer 90% da queda d'e temperatura , a diferentes espessu-
ras , após cessar a geração de ca1 or e ocorrer a temperatura máxIma .

Tabela 5 - Tempo neces siri o para o concreto massa atingIr. 90% da queda de temperatura
(10,20) .

DiFUS181LrDADE TCRpo NÊCÉssÃRro PARA g0% no R€SFRIAMENTO
TERMICA
(1112/dia ) 3m 6m .15m - 30m 6C)m 1 ?om

0 ,06 41 dias 166 dias 2 ,8 anos 11 anos 45 anos 181 anos
0,08 32 áias 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 di fusl
bi 1 idade térmica do concreto hã uma redução de aproximadamente 46% no tempo de resfri
ament o

A influênc ia do nümero de cahadas e do .intervalo de tempo entre seus lan
çamentos na elevação da temperatura do concreto é mostrada na Tabela 6 . Para o cálculo
de elevação da temperatura foram cons iderô,das camadas com 2 , 50m de espessura , lança
das com interva 1 o de 3 , 5 , 7 e 15 dias . Foram admitidas as seguintes hipóteses : di fu
sI bi 1 idade têrmi ca da fundação igua1 a do concreto , dIssipação do calor pela face su
peri or das camadas e temperatura do concreto fresco igua1 ã temperatura do contorno
(ar e fundação ) . as valores apresentados correspondem às temperaturas máximas obs er-
vadas

13
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Tabe1 a 6 - Influênci a do número de camadas e do intervalo de tempo entre seus lança
mentos na elevação de temperatura do concreto ( 20) .

NUMtRO
DE

CAMADAS

ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA - oC ( valores mãximos )
intervalo entre as camadas ( dias )

3 5 7 15

2

4
6

8

10

19,1
20,1
20,2
20,2
20,2

18,4
19,0
18,9
18,9
18,9

17 ,8
18,1
18,0
18,0
18,0

16,4
16,6
16,5
16,5
16,'5

obs : elevação de temperatura para uma camada ; 15,4oC

Aumentando-se o número de camadas observou-se um acréscimo de temperatura
para até 6 camadas , função po intervalo de tempQ entre seus lançamentos . Para 6 ou maIs
camadas , a elevação de temperatura do concreto lançado com intervalo de 15 dias entre
camadas ê cerca de 18% menor que a do concreto lançado com 3 dias de intervalo entre
camadas .

,)

1
1

}

i

}

O efeito da diferença entre a temperatura de lançamento do concreto e do
contorno na elevação de temperatura do concreto é mostrado no Gráfico 8 . Para o cãl cu
1 o de elevação da temperatura foi considerada camada . de 2 , 50 m de espessura e d iferen
ça entre a temperatura do contorno e do concreto fresco de 0 , 5 , 10 , 15 , 20 e 25oc . as
valores apresentados correspondem is temperaturas no meio da espessura da camada .

0 aumento da dIferença entre a temperatura do contorno e a do concreto
fresco provoca um aumento na elevação da temperatura do concreto . Quando essa di feren
ça u 1 tra passa 15oC as elevações de temperatura do concreto são superiores ã elevação
adi abãti ca de temperatura . Com 1 0 días de Idade , a elevação de temperatura do concreto
lançado 25oC menos que a temperatura ambIente é cerca de 77% maior que a do concreto
lançado ã temperatura ambiente .

A influência do {nterva1 o de tempo de lançamento entre camadas e da di fe
rença entre a temperatura de lançamento do concreto e do contorno na elevação da templ
ratura do concreto é mostrada no Gráfico 9 . Para o cálculo da elevação da temperatura
foram consIderadas 6 ou maIs camadas de 2 , 50 m de - espessura , lançadas com interva 1 o de
3 , 5 , 7 e 15 dIas . os valores apresentados correspondem às máximas temperaturas obs e 1
vadas .b

t
14



At: 25'o

eLEVAçÃo ADiA
DE TCUPCRAruRA

3a 64 6 107 • 8
IDADE {OIASI
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ça entre a temperatura de lançamento do concreto e do contorno na elevação
da temperatura do concreto ( 20 ) .
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À medida que aumenta o intervalo de tempo entre os lançamentos , hã uma redu
ção na elevação da temperatura do concreto para uma mesma diferença entre as tempera-
turas de lançamento do concreto e do contorno . Para concreto lançado à temperatura
ambiente , a elevação da temperatura do concreto com intervalo de 15 dias ent.re cama
das é cerca de 18% menor que a do concreto lançado com 3 dIas de intervalo . Porém , pa
ra uma diferença de 25oC , é praticamente nula a diferença entre a elevação da tempera
tura do concreto com 3 ou 15 dias de interva1 o ’ entre lançamentQ de camadas .

1

1

9

3.4 . Escolha de um tIpo adequado de formas .

Para que a temperatura do concreto não alcance valores excessivos reco
merIda- se o uso de formas metã1 i cas que não retardarl am a pàrda de ca 1 or pela superf T
cie do concreto ou a remoção das formas de madeira o mais cedo possIvel. Isto dimInui
ria o gradiente de temperatura do concreto , reduzIndo a tendência ã fissuração .

3.5 . Sistemas de pré- refrigeração do concreto

Um dos meios mais efetivos de se evitar a fissuração térmica é controlar
a temperatura de lançamento do concreto . Em estruturas mas si vas , cada 6oC de reba i xa-
alento da temperatura de lançamento do concreto , abaixo da temperatura média do ar , re
sul tarã em uma dIminuição de aproximadamente 3oC na temperatura mãxi.ma do conFreto
(11 )

Uma temperatura de lançamento do concreto pode - ser esco1 hi da ta1 que
tensão de tração resultante do declTnio da temperatura não exceda a capacidade de
formação do concreto .

Uma vantagem adi cior,a1 da pré- refrigeração do concreto é o aumento da
plastic idade , podendo- se reduzIr a ãgua e o consumo de cImento . Também , em temperatu
ras menores , o cimento hidrata maIs vagarosamente , havendo menos tensões térmicas de
vido a diferenças de temperatura dentro de cada camada . Quando a liberação de calor
é mais lenta , a base de concreto ou fundação participa mais na variação da temperatu-
ra e assim .a restrição ã deformação é reduzida ( 21 ) .

A temperatura do concreto é influenciada por todos os componentes , sendo
o grau de influênci a dependente da temperatura indivIdual dos .componentes , .do calor
especIfico e das proporções da mIstura . Como os agregados constituem a maior parte de
uma mistura de concreto massa , uma variação em suas temperaturas efetuarã a maior va
taiaçao na temperatura do concreto , exceto quando se uti 11 za ge1 o em substItuição a
parte da ãgua de amas samento . VIsto que a quantIdade de cimento em uma mistura de co!
ereto massa normalmente ê relativamente pequena , sua refrigeração pode não ser signl
ficati va para o contro1 e da temperatura

Por convenIência , o . concreto e seus componentes podeÚ ser

em termos de "equivalentes em ãgua " ou o peso de água que possue a mesma

a
de

consIderados
capacidade
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çalorTfi ca . Um exemp1 o de uma mistura de 1 m'’ de concreto e seu equ{va1 ente em
é dado na Tabela 7 .

agua

Tabe1 a 7 - Cãlcu1 o do equivalente em ãgua de uma mistura de concreto ( 11 )

COMPONENTE
PESO CALOR ESPECÍFICO QUANTIDADE EQUIVALENTE

DE CALOR CM ÁGUA

< kj/oC ) ( kg )(kg) (kj/kg . QC’)

Agr . graüdo
1 % de umidade

] 483
15

653
33

0,75
4,18
0,75
4,18

1112
63

490
338

266
15

117
33

Agr. miúdo
5% de umidade

139

65
2388

Portanto , 1 mJ deste concreto necessltari a para variar sua
em IoC a mesma quantidade de - refrigeração que 525 kg de ãgua .

05 componentes do concreto podem ser pré-refrigerados de muItas marIe i
ras . A ãgua de amassamento ~pode ser Fefri gerada ou substituída , em parte ou totalmen-
te , por gelo . 05 agregados podem ser protegidos do sol. Os agregados miÜdos podem ser
processados em um classificador utilizando ãgua fr'i a :

Os métodos de refrigeração dos agregados graúdos podem variar da asper
são de água nos depósitos , pulverização de ãgua fria nas correias transportadoras ,
imersão em tanques de ãgua fria , insufl ação de ar fri.o na caçamba da betoneira , até
a refrigeração por evaporação forçada por vácuo .

A partir das temperaturas dos componentes do concreto pode-se ca1 cu lar a
refrigeração necessária para reduzir a temperatura da mistura para um determinado va
1 or . UtIlizando a mesma mistura de concreto , a Tabela 8 apresenta o cálculo da refri
geração necessãri a , por m3 , para reduzir a temperatura a 10oC .

Para diminuIr a temperatura do concreto a 10oC seria necessãri o remover
33702 kj do sistema .

Se este concreto fosse misturado sob .as condições - iniciais de
ra , apresentari a a seguinte temperatura :

Cimento
Água de amassamento

0 ,88

4.18
122
272

2197

29
65

525

temperatura

temperat u

1 DoC + 33702 kj _
525 kg x 4 , 18 kJ/kg . oC

IOoC + 15oC = 25oC

17



Tabela 8 Cãlcul o da refrigeração necessãri a para reduzir a temperatura de uma mis-
tura de concreto a 10oC ( I1 ) .

)

COMPONENTE TEMPERATURA At PêRA
I TiE; AL }gcÇ

EQUIVALENTE
EM ÁGUA

KJ PARA 'lOoC
(-KJ )

Agr . graüdo ümi do
Agr. miúdo úmido
Cimento
Água de amassamento
Calor da mistura
( estimado )

24
23
49
21

14
13
39
11

281

150
29
65

16444
8151
4728
2989
3390

33702

4

/

)

1

.525

Obs : KJ para 10oC ; (Ât para 10oC ) . (Equi v . em ãgua ) . ( 4 , 18)

Uma outra forRa de se estimar a temperatura da mistura de concreto fres -
co ê dada pelas Equações 4 e 5 ( 21, 22 ) .
Sem ge1 o :

O ,22.(T1 Pl + T2P2 ) + T3P3 + T31P31

O,22.(Pl+P2} + P3 1
T CEq .4)

Com gelo :

T O ,22.(TIPl+T2P2 ) + T3.(P3 - P4 ) . + TIP31 - 79 ,6 P4
0,22. (P1 + P2) + P3 + P4 + P31

(Eq . 5)

Onde :

T = temperatura da mistura de concreto fresco ( oC )
T1 = temperatura do agregado (OC )
T2 = Temperatura do cimento ( oC )
T3 = tempêratura da ãgua de amassamento adicionada ( oC )
T31 = temperatura da água livre no agregado (oC)
Pl = peso do agregado ( kg )
P2 = peso do cimento ( kg )
P3 = peso da ãgua de amassamento adicionada ( kg )
P31 = peso da ãgua IIvre no agregado ( kg )
P4 = peso do ge1 o ( kg )

Com estas Equações podemos estImar a influência da tempefatuta dos comp2

18



nentes cimento , agregados e ãgua na temperatura do concreto . Para temperaturas do
agregado de 16 , 21, 27 e 32oC , o Gráfico lO apresenta a influência da temperatura do
címento na temperatura do concreto , em quatro situações : ãgua de amassamento ã tempe
ratura do agregado ( curva 1 ) ; ãgua de amas samento ã 10oC ( curva 2) ; ãgua de amassa-
alento ã temperatura do agregado , com 25% em peso de água substituídos por ge1 o
(curva 3 ) e ãgua de amassamento ã temperatura do agregado , com 50% em pe.so de ãgua
substituTdos por gelo (cu-rva 4 )

T•mp«oturo ch agr+Bad> 32 'c T«rtl»lratL#a do agrega<b 21'c

Tea9erotura a> cbmente t•ci
90•o80

Tempentun lb cimento t•CI

T•mpemtura do agr+goa> aTX Tempentt#a a> ogngodo 16'C

T&mp8a>tue do cÜn8nto t'c >

Ctrvot21 . Água de amas 8am•rIto a ro'c
Caervo (31 Abuo cIe 9rna8&amenü) à t8mp8raturg a)ogr89lBlo1 25% em pe•o 48 IIgue

•ub•tituíd03 por gelo
Curva( 41 A'guHO de anra8s«rbento na temp«wtura do ogr•gado b S0% •m p••Q d•

dqua •uD•tituÍdo• por 9•lo .

Influência da temperatura dos componentes - na temperatura do concreto ( 20)
Uma redução de 1 oC na temperatura do concreto requer uma redução de apro

ximadamente 8oC na temperatura do cImento , 4oC na temperatura da ãgua de amassamen-
to e 2oC na temperatura do agregado .

Para um mesmo peso , uma variação un{tãri a na temperatura da água de amassamento tem

sidade de ãgua do concreto , que dependerá do teor de umidade do agregado e das propo!

curvat 11 gado

tãri a na temperatura do cImento ou agregado ( 21 ) . 0 Gráfico 11 mos-tra o efeIto da tem
peratura da ãgua de amassamento na temperatura do concreto . As temperaturas são nor

Um kg de ãgua absoFve 4 , 18 kJ quando sua temperatura é aumentada de IoC .

ções da mIstura

9

aproxImadamente cinco vezes o efeito na temperatura do concreto que uma variação uni

AQua de oma8som«rto à t8mparaturo do

mais de água de amas samento e estes va1 orcs são aplIcáveis para as misturas comuns fei
tas com agregados naturais . A quantidade de ãgua refr{ gerada não pode exceder a neces

Gráfico 10
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R«hô€ao na t«np«atun do cone•to (•c)

Gráfico ll Influência da água de arnassamento refri gerada na temperatura do concreto
(27) . •

Uma substituição de 80 kg de ãgua a 270 por ãgua a 7oC reduzi rã a
ratura do concreto de aproxImadamente 3oC .

Para a mistura dada na Tabe1 a 7 , refrigerando os 65 kg de ãgua de amas

samento , de 21 oC para aoc , a temperatura do concreto reduzi rã cerca de 2 ,SoC . Isto po
de ser calcul ado multi pl i cando-se o peso da ãgua pela diferença de temperatura à. redu
zi r e dividir o tota1 pelo equiva1 ente em ãgua do co-ncreto :

tempe

}

65 (kg) . (21oC - 2oC) = 2 4oc
525 equ iv . em ãgua

O uso de ge1 o como parte da ãgua de amassamento é altamente efetivo na
redução da temperatura do concreto , pois na fusão ele absorve calor a uma razão de
-334 kJ/kg (80 caI/g ) . Para ser maIs efIciente, o gelo deve ser adicionado diretamente
no misturador , como parte ou todo , da ãgua de amassamento .

O gelo deve ser utilizado em flocos , raspado de um tambor refrigerado que

gira através de uma fonte de ãgua , ou em pequenos pedaços em forma de biscoIto , extru
dado de tubos refrigerados .

Para a homogeneidade do concreto é importante que todo o ge1 o-derreta an
tes do término da mistura do concreto . ande os agregados são processados secos isto
pode significar adição de não mais que 3/4 da ãgua de amassamento como gelo . Onde os
agregados são processados úmidos , pode haver umidade suficiente para permitIr que tg
da a ãgua de amassamento seja substItuída por gejo . O Grãfi co 12 ilustra possíveis PS
duções na temperatura do concreto pela substituIção da água de amassaarento pof gelo•
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Gráfico 12 - Efeito do gelo em substituição à ãgua de amassamento na temperatura
concreto ( 21 ) .

do

Para uma substituição de 80 kg de ãgua a 27oC por gelo a Oc>C encontramos
uma redução na temperatura do concreto de aproximadamente 17oC . Isto é , cerca de 6
vezes mais eficiente que a substituição por ãgua a 7oC .

Para a mistura dada na Tabela 7 , substituindo os 65 kg de ãgua por gelo ,
a temperatura do concreto seria reduzIda para aproximadamente 1 C)oC :

65 (kg) . 334 (kJ/kg) =
525 kg. 4,18 kj/kg. C

9,9oC

Um método alternati vo para refrigeração da ãgua de amassamento e fabrica
ção de uma mistura gelo/ãgua emprega nitrogênio 1íqui do , um f1 ul do cr{ogêni co Inerte
com temperatura de - 196oC . Dos tanques de depósito o nitrogênio é injetado no tanque
de armazenamento , levando a temperatura da ãgua abaixo de IoC . Para se conseguIr maior
refrigeração do concreto , o nitrogênio é injetado na ãgua em um misturador especi a 1
Úente projetado , Imediatamente antes da ãgua ser adicionada ao concreto , causando o
congelamento de uma parte da ãgua . A quantidade de gelo produzida pode ser variada
para satisfazer as diferentes necessidades de temperatura .

Os agregados constituem a maior proporção de uma mistura de concreto mas

sa e sua temperatura tem a maior influênc ia na temperatura do concreto .
0 meio mais eficiente de refrigerar o agregado miúdo é usar ãgua fria

em sua classificação fina1. A ãgua efluente do classifícador ê dirigida a um tanque
de decantação para retirar o execes so de finos e , refri gerada novamente , volta ao
classIficador . 0 agregado mIúdo é facilmente refrigerado por este método , pois ganha
ca1 or vagarosamen te por causa da umidade transportada e possi bi 1 idade de evaporação .
Deste modo o agreagado miúdo pode ser produzido a temperatura entre 4 e IoC ( 21 ) .

Para a mistura dada na Tabela 7 , se todos os 686 kg de agregado miÚdo ,
inclulndo a umidade , fossem reduzidos à 7oC o resultado seria um rebaixamento da tem-
peratura do concreto de aproximadamente 4 ,5oC :

21
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150 equi v . em água de agr . miúdo ( kg ) . (23oC - 7oC )
525 equi v . em água de concreto ( kg )

4,6oC
1

r

A aspersão de ãgua nos depósitos de agregado graÜdo ê um meio barato ,mas
1 imi tado , de reduzIr a temperatura do agregado graÜdo . Depende do efeito refcigeran-
te da evaporação natural que , por outro lado , depende das condições de temperatura
ambiente , vento e umidade re1 ativa .

Um dos mel oi mais efetIvos de refrigerar os agregados graÜdos ê a imer
são em tanques com ãgua fria . Os tanques são abertos no topo e tem fundo cÔnico com

uma comporta para descarga do agregado . 0 ciclo de refrigeração consIste no enchimen
to do tanque com água fria , carregamento do agregado , .circu1 ação da ãgua frIa através
do agregado , drenagem da ãgua e descarga do agregado pe1 a .comporta de fundo . O agrega
do é descarregado em um tr+nsportador de correia e lánçado em um peneirador vibratÕ
rio para remover o excesso de umidade . Com este método , utilIzando ãgua a 2oC , mesmo

os agregados de diâmetro máximo 352 mm podem ser refrigerados para cerca de 3oC com
um tempo de circu1 ação de 45 min . Contudo , o ciclo completo , incluindo enchimento e
descarregamento , seria de áproximadamente 2 horas ( 21 ) .

Para a mistura dada na Tabe1 a 7 , se todos os 1498 kg de agregado graüdo ,
incluindo a umidade , fossem refrigerados para 3oC , resultari a em um aba ixamento da
temperatura do concreto de aproxImadamente 11 oC :

275 equl v . em ãgua de agr . 9raüdo ( kg ) . (24oC - 3oC ) = ] 1 OoC
525 equi v . em ãgua de concreto ( kg )

r

r

Para suplementar o uso de ge1 o na ãgua de amassamento pode-se pulverizar
água a 4oC nos agregados graúdos durante o transporte pelas correias transportadoras .
Por razões práticas , a duração da pulverização ê 1 imj tada a uns 5 min . , resultando em

remoção de ca1 or somente de perto das superfTci es das partTcu1 as do agregado . E essen
cIa 1 um sIstema para remoção do excesso de ãgua antes da descarga na betoneira . lnsu
.f1 ação de ar frio atravês do agregado Ümi do e na betoneira facilitarã o rebai xa
mento de sua temperatura , mas é necessário um cuidadoso contro1 e para evitar o conge
lamento da água livre ( 21 ) .

Os agregados mi üdos e graúdos podem ser refrIgerados por evaporação foI
çada por vãcuo . Os agregados precisam ser processados úmidos ou conter ãgua sufi cie!
te para absorver a quantidade de ca1 or que é necessãri a extrair . Silos ou depósitos ml
tã1 { cos com capacIdade de 100 a 300 toneladas de agregado exposto a uma pressão de 6
mmHg norma1 mente fornecerão uma redução das temperaturas inicIais de 43oC para apfoxi
madamente 10oC em um cíc1 o de operações de 45 min . ( 21 )

Para a mistura dada na Tabela 7 , se 1 % da umIdade superficia1 dos agfegZ
dos graüdos for evaporada , a temperatura dos agregados graúdos serã diminui cia de apPÊ
ximadamente 31 oC , ou seja , reduzida para cerca de -7oC :

15 ( kg ) x- 2420 ( kJ /kg }
275 equi v .. em ãgua de agreg . graüdo ( kg ) x 4 , 18

31oC
}

(kJ/kg
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Sit'

Como resultado desta refrigeração do agregado qraüdo , a temperatura do
concreto serIa diminui da de aproximadamente 16oC :

15 (kg) x 2420 (kJ/kg)
525 equi v . em ãgua ( kg ) x 4 , 18 ( kJ/kg . oC

.= 16,SoC

05 aglomerantes usados em concreto são materiais hidrãu1 i cos , portanto ,
o controle de suas qualidades requer que sejam manuseados e misturados secos . Se a
temperatura do cimento é reduzIda abaixo do ponto de orva1 ho da atmosfera , a umidade
pode condensar e afetar sua qua1 idade . Como regrô gera1, o balanço de calor da mis tu
ra de concreto não requer a refrigeração do cimento de modo a àtender a temperatura
de lançamento especificada , desde que seja imposto um limite mãximo de 66oC para a
temperatura do cimento . As atividades normais de descarregamento e transporte por
bombas de ar jã resu1 tam em alguma refrigeração do cimento

0 contro1 e da temperatura de lançamento do concreto d.eve levar em cons 1
deração os ganhos ou perdas de calor do concreto ou de seus componentes durante a es
tocagem , mistura , transporte e adensamento do concreto . Os depósitos podem proteger
os componentes do concreto contra ganho de calor por meios simples , tais como isola-
mento térmico , paredes refletoras , ar condicionado ou circu1 ação de ar frio através
dos agregados graüdos . A energia necessária para a mistura do concreto transmite cer
ca de 1390 kJ de calor por m3 de concreto . Onde o canteiro de obra é convenientemen-
te localizado para permItir um rápido transporte e lançamento hàveri a um ins igni fi -
cante ganho de temperatura entre a mistura e o lançamento do concr.eto . . Entretanto ,
levando em conta os atrasos e imprevistos de lançamento , pode ser interessante in
c 1 u ir no cálculo uma pequena quantidade de ganho de ca 1 or entre a mIstura e o lança
alento .

A capacIdade de uma centra1 de refrigeração , expressa em toneladas
refrigeração , é dada pela relação :

Máx . ve1 oc . 1 anc . do conc r . (1113/h ) x ca1 or a ser remov . (kJ/m3 )
12661 kJ/h

de

Como a temperatura dos agregados gera 1 mente acompanha o cic1 o anua1 da
temperatura ambiente , a capacidade de uma central de refrigeração precisa ser deter-
mi nada para determinados segmentos de tempo , tais como uma semana ou um mês . A cen
traI de refrigeração pode ser projetada para colocar toda a refrigeração em um mate
rIal, como produção de gelo ou pode ser dividida em vários sistemas de refrigeração '
para produção de qe1 o , ãgua fria e/ou ar frio , de acordo com as necessIdades .

3.6 . Sistemas de pôs- refrigeração do concreto

0 contro1 e das temperaturas do concreto pode ser qco'mpanh-ado pela ci tcg
1 ação de um IIquido frio , normalmente ãgua , através de tubos de paredes finas embu tl
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dos no concreto . 0 calor removIdo durante os prImeIros 2 ou 3 di às seguintes ao lança
alento reduzi rã o pico da temperatura , mas o principa1 objetivo do sistema ê acelerar
a pos teri o[ remoção de calor e acompanhamento do decréscimo de volume durante as pri
mei ras Idades , quando o mõdu1 o de elasticidade estã relativamente baIxo ( 21 ) .

As isotermas radiais de temperatura desenvo1 vidas em torno de càda tubo
de refrigeração criam um mode1 o térmico complexo , irregular e variável. Sob condIções
de rápIda e intensa refrigeração , isto poderia, resultar em fissuras localizadas , ra
dia is ou circulares .

Após a idade em que ocorre a máxima temperatura no concreto , não é neces
siri a nenhuma restrição à velocidade de refrl geração . DepoIs de ocorrIdo o pIco de
temperatura do concreto , a refrigeração é prossegu ida até que a primeira destas cond 1
ÇÕes ocorra :

)

1

a . a refrigeração do concreto alcance a taxa de 0 ,6 oC/dIa ;
b . à temperatura do concreto decresça a 17oC abaixo do valor máximo . Este é um valor

experimental mente obtIdo dos ensaIos de capacidade de deformação sob carregamento '
lento e

c . o concreto foi refrigerado até sua temperatura de equIIIbrIo .

4. CONCLUSOES

Para um bloco de concreto lançado em única camada , com re1 ação comprimen
to/altura maior do que 2 , 5 , se houver suficiente tensão de tração para inicIar a fi s
sura , ela se propagarã por toda a altura do bloco , poIs após a ocorrênc iá da fissura
nenhuma tensão causada pe1 a restrIção é suportada na regIão da fissura .

8

0 concreto' que possue baixa resistêncIa ã tração , alto úõdulo de elasti
cidade , a1 to coeficiente de expansão térmica e é completamente re$tr{ngi do , pode fi s
surar quando ocorre uma queda brusca de temperatura di somente 3oC .

0 agregado é o principa1 constItuinte que influencia as caracterIsticas '
térmicas do concreto massa . Concretos com agregados de diferentes procedênc las ou com
posições mi neralõg í cas apresentam propriedades térmicas signi fl cativante diferentes .

As medidas preventi nas de controle da temperatura que induz fissuração
no concreto massa são :

a . esco1 ha de um aglomerante de baixo ca1 or de hidratação pode reduzl r o ca1 or de
dratação do concreto em cerca de 30% .

b . a redução do ca 1 or de hidratação é diretamente proporc{oÚa1 ao consumo de cimento ;
c . o aumento da espessura de um b1 oco de concreto em 100% acarreta um aumento de cef-

ca de 300% no tempo de resfriamento do concreto . A elevação da temperatura do co!
creto lança do com in terva 1 o de 15 d 1 as é cerca de 18% menor do que a do concreto
lançado com 3 dias de Intervalo entre camadas ;

d . o uso de formas metálicas ou a remoção das formas de m-adei rp d mai s cedo
dim{nue o gradIente de temperatura do concreto ;

hj

poss T vel

+
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e . para cada 6'’C de rebaIxamento da temperatura de lançamento do concreto , abaixo da
temperatura média do ar , hã uma redução de aproximadamente 3oC na temperatura mã
xima do concreto .

0 tipo e o grau de controle da temperatura a serem empregados devem ser
determinados por estudos da estrutura , dos materiaIs uti lizados , método construtivo '
e temperatura ambiente .

5. SUGESTÕES DE NOVÂS PCSQUISAS

Nossos 1 ab-oratõri os possuem um nümero elevado de ensaios realizados por
ocasião da construção de várias barragens e obras de grande porte . Entretanto , estes
ensaios são realIzados segundo métodos de ensaio próprios de cada laboratório ,adapta
dos de especIficações internacionais , tals como ASTM , Büreau of Reclamati on , etc . Is
to torna dIfIcil a comparação de resultados de ensaios realizados em diferentes labo
ratõrios . E necessãr{ a , portanto , a Implantação de uma metodologl a nacional de en
sai os para determinação das propriedades e carecterÍs ti cas do concreto massa .

Sugere-se , também , a realização de um programa de ensaios , com materiais
nacionais , onde cada fator Influente seja isoladamente ana1 i sado , com o objetivo de
dar condições para melhor especIficar a construção de nossas futuras obras .
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