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RESUMO

O concreto ¢ o scgundo material de construgio mais utilizados no mundo, ficando atras
apenas da agua. Na area de fontes de energia, o concreto é utilizado para fabricacdo de
grandes estruturas como por exemplo as hidrelétricas, usinas nucleares e nas fundagoes e
torres de acrogeradores. Nesse sentido, ha o surgimento da necessidade de novas técnicas
construtivas e de preparo do concreto, seguido de um intenso e importante controle de
qualidade. Sendo assim, este trabalho destacou a importancia do controle tecnologico do
concreto para fins estruturais, com énfase na execucdo de fundacdes de acrogeradores, como
ferramenta de padronizacido capaz de garantir ao cliente os requisitos basicos e
imprescindiveis para uma obra em concreto armado, como a conformidade com projeto,
durabilidade, seguranca ¢ qualidade do produto final. Nesse sentido, foi realizado uma
revisdo literaria sobre as principais causas que impulsionam o comportamento térmico no
concreto ¢ possiveis patologias oriundas da ma execucdo ¢ falta do controle tecnologico.
Além de destacar os principais processos e equipamentos a serem utilizados no controle
tecnologico do concreto, e suas principais propriedades, o calor de hidratagdo junto aos
fatores ¢ métodos preventivos. Apos revisdo bibliografica, foi realizado um estudo de caso
em uma obra de fundagdes de um parque edlico em Icapui/CE, observando os métodos
utilizados no controle tecnologico do concreto e controle de hidratagdo do concreto. Os
métodos utilizados corresponderam de maneira cficaz ¢ mostram um resultado satisfatorio,
mantendo a temperatura do concreto abaixo do limite estabelecido no estudo térmico do

concreto e seguindo os requisitos estabelecidos na NBR ABNT 12655:15.

Palavras-chave: Parque e0lico, manifestagdes patologicas, Calor de hidratagio.
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1 INTRODUCAO

O setor de energia e6lica no Brasil vem tendo um crescimento consideravel nos
ultimos anos, sendo a segunda maior fonte de energia elétrica em capacidade instalada no
Brasil. Em dias de recorde de geragdo de energia, podem atender até 20% da necessidade do
consumo do pais. Para o ano de 2022, a ABEE- Associagdo Brasileira de Energia Edlica,
estima investimento de R$ 30 bilhdes para implantacio de parques edlicos.

Em 2009 quando a captagio de ventos para geracdo de energia comegou a ganhar
espaco no mercado brasileiro, a maioria das torres eram estruturas moldadas de ago. Porém,
buscando diminuir os custos e facilitar a fabricacio, fo1 observado que o uso das torres em
concreto apresentava mais vantagens, como menor tempo de execucio, auséncia de oxidacgio,
melhor comportamento dindmico, além de permitir a constru¢io de torres mais altas.

Em meio ao crescimento constante ¢ alto investimento nesse seguimento, a demanda
nas fabricas para fabrica¢io de torres de concreto e execugdo das fundacdes nos parques
aumentaram exponencialmente.

O concreto € o segundo material de construgdo mais empregado no mundo, perdendo
apenas para a dgua. E composto de cimento Portland, que é resultado da transformacio de
matérias primas naturais como calcario e argila, em elevada temperatura, obtendo-se
compostos que, apoés sofrerem hidratagdo, apresentam resisténcia mecanica e boa
estabilidade frente a ag¢do da agua (MEHTA; MONTEIRO,2008).

Porém, os cuidados que devem ter para a garantia da qualidade ¢ durabilidade do
concreto estdo cada vez mais importantes. A aplicagido do controle tecnologico durante as
concretagens em diferentes seguimentos torna-se imprescindivel pra mitigar possiveis
patologias no concreto.

Um desses problemas ¢ o controle do alto calor de hidratacdo do concreto em
estruturas de grande dimensdo. O processo de hidratagdo do cimento é um processo quimico
exotérmico, ou scja, libera calor enquanto a reagéio ocorre. Parte deste calor liberado ¢
absorvido pelo proprio concreto, elevando assim a temperatura da mistura.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o conhecimento da quantidade de calor liberado
¢ importante, porque o calor é algumas vezes favoravel e outras vezes desfavoravel. O
concreto gera calor apés o inicio da hidratacio do cimento e, nas primeiras idades, apresenta
um modulo de elasticidade baixo e ha o inicio de ganho de resisténcia, momento em que ele

esta aumentando a temperatura.



Em fungdo da geometria e grande volume do concreto, as bases podem ser
consideradas “estruturas massivas”, onde devido ao calor de hidratagdo do cimento podera
levar ao aparecimento de fissuras de origem térmicas. Com isso, torna-se cada vez mais
imprescindivel o acompanhamento do controle tecnologico do concreto e calor de hidratagio
para garantir a vida util da estrutura.

No decorrer da execucdo das fundagdes das torres edlicas, o controle tecnologico do
concreto ¢ uma das mais importantes etapas durante a construgio, pois o custo de manutengio
da base de um aerogerador ¢ muito alto para o empreendedor. Entdo, garantir uma execu¢io
com qualidade ¢ imprescindivel e quando isso niio ocorre, podem surgir patologias leves até
pesadas, que demandario grandes investimentos para reparar.

No presente trabalho sera realizado um levantamento da literatura visando a
compreensdo das condutas relativas ao controle no recebimento do concreto dosado em
central em obra, afirmadas em norma, além de um estudo de caso em obras de fundagdes de
um parque eolico localizado no municipio de Icapui/CE.

O estudo de caso complementa a revisdo da literatura, mostrando na pratica o que ¢
feito nas obras locais para combater as fissuras por calor de hidratagio em estruturas
convencionais da construgdo civil (no caso, um bloco de fundagio), ¢ comparar com o que

foi abordado na teoria estudada.



2  OBIJETIVOS

2.1 GERAL

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar os principais métodos de
controle tecnoldgico do concreto de acordo com a norma ABNT NBR 12655:2015, além
de abordar a importancia a importancia do controle do calor de hidratagdo em uma obra

de fundag¢des de um parque edlico no municipio de Icapui/CE.

2.2 ESPECIFICOS

e Acompanhamento da obra, com foco na implantagio de controles
tecnologicos do concreto pra fins de conformidade ¢ ndo conformidade do
mesmo.

e Analisar de forma discursiva sobre possiveis falhas no controle tecnologico e
a eficacia de agdes em relacio a rastreabilidade e em relagio a tratativas apos
o registro de ndo conformidades.

e Acompanhar e coletar informacdo das etapas de execucdo das fundacdes,
assim como as técnicas utilizadas para controle do calor de hidratacdo e cura
do concreto, afim de garantir padrdes estabelecidos pelo projeto.

e Detectar as possiveis patologicas associadas a mad execucdo ou ndo

conformidade do concreto.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CALOR DE HIDRATACAO DO CONCRETO

O concreto ¢ um dos materiais mais empregados na construgdo civil por suas
propriedades tnicas de trabalhabilidade em estado fresco e resisténcia no estado endurecido.
E um material complexo composto por cimento, 4gua, agregados (gratidos e miudos) e
aditivos que sdo misturados dando origem ao material fluido em primeiro momento e
extremamente resistente apos alguns dias. Para garantir as caracteristicas do material
emprega-se o controle tecnologico. (NEVILLE, 2016).

Quanto ao calor de hidratacdo Neville (2016) explicou que, consiste no calor das
reacdes de hidratacdo e no calor da absor¢do de dgua na superficie do gel formado pelo
processo de hidratagdo. A velocidade de hidratacao inicial de cada composto ¢ proporcional
a arca especifica do cimento, ou seja, quanto maior a area especifica de um composto maior
serd a sua velocidade de hidratacéo.

O significado do calor de hidratagdo do cimento em tecnologia do concreto ¢
diversificado. O calor de hidratacdo pode muitas vezes ser um problema, por exemplo, em
estruturas de concreto massa, e outras vezes um auxilio, como em concretagem durante o
inverno quando a temperatura ambiente pode ser muito baixa para fornecer energia de
ativagdo para as reagoes de hidratagio (MEHTA:; MONTEIRO, 2008).

A figura | mostra a variagdo de temperatura interna da estrutura de concreto em
relacio ao tempo, ou seja, com o decorrer das reagdes quimicas entre dgua ¢ cimento em
relacdio ao tempo. A figura 1 foi retirada de estudo térmico do concreto que foi realizado para

outra obra de fundagdes de aerogeradores.
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Figura 1 - Grafico da temperatura de centro da peca de concreto em funcdo do tempo.
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Fonte: Estudo térmico (2021).

Como podemos analisar através do gralico apresentado na Figura 1, a peca de
concreto apresentou uma varia¢do de 0°C a quase 38°C em cerca de 3 a 4 dias. Assim que as
reagdes internas acabam, a tendéncia ¢ que a temperatura do concreto se estabilize com o
ambiente. Porém, o aumento de temperatura ja pode ter resultado fissuragdes e trincas
internas na estrutura.

A figura 2 ¢ referente ao mesmo bloco de concreto apresentada acima, e revela os
valores de temperatura em diferentes pontos da sua se¢do transversal por meio com dissipagao

bi-dimensional da temperatura obtidas através de um programa computacional.

Figura 2 - Dia de maior temperatura no interior do bloco de concreto.
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Fonte: Estudo térmico (2021).



32 FATORES QUE INFLUENCIAM NO COMPORTAMENTO TERMICO DO
CONCRETO

Em virtude da complexidade do material e iniimeras reagdes quimicas, o processo de
hidrata¢do do cimento no concreto ¢ bastante complexo e sofre influéncia de diversos fatores,
que podem vir a acarretar problemas.

Alguns desses problemas podem vir a surgir da influéncia da temperatura ambiente,

tipo e consumo do cimento, exposi¢io ao sol, processo de cura e temperatura de langamento.

3.2.1 Temperatura Ambiente

Os cfeitos de temperatura do concreto podem surgir tanto internamentc como
externamente. Do ponto de vista externo, as condi¢des climaticas como calor e frio,
juntamente com a baixa umidade relativa do ar e a¢cdes do vento, podem acarretar ou até
potencializar os problemas no concreto.

No caso de dias muito quentes (acima de 35 °C), o que ocorre ¢ que o calor de
hidratacdo ¢ muito elevado, o que acaba aumentando a evaporacdo da dgua, retraindo o
concreto ¢, consequentemente, gerando algumas fissuras no mesmo. Ja os dias mais frios
(abaixo de 15 °C) garantem um baixo calor de hidratacio, o que retarda o endurecimento e

diminui a resisténcia inicial (SILVA; BATTAGIN, 2011).

3.2.2 Consumo de Cimento

O cimento € o responsavel pela reacdo exotérmica que ocorre no concreto. Portanto,
concretos que necessitem de alto consumo para desempenhar a fun¢do de que foram
solicitados, como ¢ o caso dos concretos de alto desempenho e concretos auto adensavelis,

estdo sujeitos a maiores problemas advindos ao calor de hidratagao.
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Para evitar problemas ocorridos pelo alto calor de hidratacdo, existem alguns meios
de reduzir a temperatura do concreto como a escolha o tipo de cimento, a adi¢do de pozolana
de argila calcinada, uso de agregados resfriados, uso de agua em forma de gelo ou circulagio
de agua fria no interior do volume do concreto lancado (GAMBALE, 2017).

Porém, algumas dessas a¢des podem ter um custo financeiro relativamente alto ou
depender de equipamentos ¢ materiais ndo disponiveis no local, portanto uma das op¢des
mais viaveis € a redu¢do ao maximo do calor gerado através da reducdo das reacdes de
hidratacdo, ou seja, reduzir o consumo de cimento desde que ndo haja alteragdo nas
caracteristicas fisicas do concreto (REBMANN, 2011).

A Figura 3 ilustra o quanto a diferenga de calor ¢ influente, conforme aumenta-se a
quantidade de cimento na mistura, aumenta-se também a temperatura adiabatica de acordo

com os dias.

Figura 3 - Desenvolvimento de temperatura em concretos com diferentes consumos de

cimento.
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Fonte: Gambale (2009).

Nota-se que, a medida que se aumenta a quantidade de cimento na mistura, ocorre
uma maior elevagdo adiabatica de temperatura no concreto, fator inerente ao surgimento das

tensdes térmicas.



3.2.3 Exposicio ao Sol

Quando exposto ao sol o concreto absorve calor externo, que somado as reacdes
exotérmicas internas tende a aumentar consideravelmente a temperatura do concreto.

CARNEIRO Et. al (2011) explica que mesmo o calor de hidratagdo sendo calculado
e controlado, esse aumento de temperatura gerado pela exposi¢ao sol pode afetar a estrutura
de forma indescjada, podendo gerar retragdo ¢ possiveis fissuras na pega.

Com isso, as concretagens em dias muitos quentes e que estejam expostas aos raios
solares devem utilizar técnicas que permitam a presenca da dgua até o processo final de

hidratagdo.

3.2.4 Processo de Cura

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a cura tem por objetivo impedir a perda precoce
de umidade ¢ controlar a temperatura do concreto durante um periodo suficiente para que sc
alcance um nivel de resisténcia desejado. A protecio contra a secagem prematura podera ser
feita mantendo-se umedecida a superficie ou a protegendo com uma pelicula impermeavel

pelo menos, pelos primeiros 7 dias ou por tantos dias quanto a naturcza do cimento exigir.

3.2.5 Temperatura de Lancamento

E extremamente importante obter o controle da temperatura de langamento do
concreto, pois quanto maior esta temperatura maior sera a temperatura maxima que o
concreto ira atingir. O controle da temperatura de langamento, seguramente ¢ uma das
melhores maneiras de evitar fissuras térmicas nas estruturas de concreto.

O método mais comumente usados é o pré-resfriamento do concreto fresco que
consiste em resfriar os agregados e utilizar escamas de gelo para obter o concreto massa com
a temperatura de langamento baixa (MEHTA E MONTEIRO, 1994).



3.2.6 Tipos de Cimento

Existem varios tipos de cimentos, alguns com maior e menor calor de hidratacdo. O
cimento Portland é obtido a partir da mistura de calcario e argila através de processos
especificos, com possivel adi¢do de outras matérias-primas.

De acordo com a NBR 16697:2018, o calor de hidratagdo deve ser objeto de um
controle cstatistico, dentro da hipdtese de uma distribuicido gaussiana, assegurando-se que o
valor seja menor ou igual a 270 J.g-1 em 41 horas de ensaio, com 97 % de probabilidade de
estes limites serem atendidos, isto é, a probabilidade de os limites nao serem atingidos é de
3 %.

O Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) ¢ designado por siglas e
classes de seu tipo, acrescidas de BC. Por exemplo: CP II1-32 (BC) é o Cimento Portland de
Alto-Forno com baixo calor de hidratagdo, determinado pela sua composicdo. Este tipo de
cimento tem a propriedade de retardar o desprendimento de calor em pecas de grande massa
de concreto, evitando o aparecimento de fissuras de origem térmica, devido ao calor
desenvolvido durante a hidrata¢do do cimento (CIMENTO.ORG, 2010).

A Figura 4 confirma a citacdo acima, onde ¢ apresentado a temperatura de diferentes
tipos de cimento em relagiio ao tempo de cura do concreto. E possivel observar que o cimento

CP III obteve melhor desempenho em relagdo aos demais.

Figura 4 - Grafico da temperatura em func¢io do tempo em dias, em misturas com diferentes
tipos de cimento.
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3.2.7 Formas e Dimensdes envolvidas

Um dos fatores que influenciam a retragdo térmica ¢ a geometria da estrutura. A
estrutura de concreto tendo suas dimensdes reduzidas tera consequentemente o calor gerado
pela hidratagdo difundido para o ambiente e o pico térmico menor, entretanto, a medida que
as dimensdes aumentam, esse pico torna-se mais elevado, aumentando, consequentemente,
o gradiente de queda para o equilibrio com o ambiente ¢ a potencialidade de fissuragdo, sendo
que as fissuras de origem térmica geralmente originam-se a partir de camadas junto a
fundacao ou a partir de camadas langadas sobre concretos antigos devido ao elevado modulo
de elasticidade (ANDRIOLO; SKWARCZYNSKI, 1988; PETRONILHO; SIGOLO, 2011).

3.3 METODOS PREVENTIVOS DE CONTROLE DO CALOR DE HIDRATACAO

Diante dos diversos fatores que influenciam no calor de hidratacio do concreto,
existem alguns métodos que sido capazes de controlar tais influencias, ¢ assim mitigar os
efeitos sofridos pelo concreto devido a sua elevacdo de temperatura. Tais métodos serdo

apresentados a seguir.

3.3.1 Camadas de Concretagem

Conforme as exigéncias aumentam, as alturas dos componentes de concreto das
fundacdes sofrem essa mesma acdo, conseguindo atingir valores extremos e, caso nao
tomados os devidos cuidados, trabalham como intensificador do fendmeno de calor de
hidratac@o.

Quanto maior a espessura da camada, no método da construcdo em camadas, € quanto
menor o tempo do intervalo de langamento do concreto, maior serd a temperatura atingida

pelo concreto, sendo que o tempo possui maior influéncia que a espessura da camada. Dessa
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forma é recomendavel uma construg¢io em camadas e com um bom intervalo de tempo entre
as constru¢des (COELHO, 2012).

Essas camadas devem respeitar uma determinada altura, prevista em projeto, €
intervalos de tempo para lancamento da outra camada. Segundo Pacelli (1981), a elevacio
de temperatura ¢ menor a medida que o intervalo de concretagem aumenta, mas esse tempo
s6 influencia até os 12 ou 15 dias, tempo o suficiente para a temperatura do concreto se

estabilizar com o ambiente.

Figura 5 - Relacdo entre espessura de camadas de concretagem ¢ temperatura maxima
adquirida pela estrutura.
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Fonte: Gambale (2009).

3.3.2 Refrigeracio do Concreto Fresco

Segundo Pacelli (1981), a temperatura do concreto fresco ¢ um dos aspectos mais
importantes a serem analisados a fim de reduzir a temperatura maxima alcangada. E mais
econdmico, na maioria dos casos, dar preferéncia na diminuicdo da temperatura de
lancamento do que executar muitas camadas de concretagem, ja que para a concretagem de

cada camada deve ser respeitado um tempo, 0 que torna menos atrativo para as construtoras.
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3.3.3 Pré-Refrigeracio do Concreto com Gelo em Escamas

Uma alternativa bastante eficiente para reduzir o gradiente térmico gerado pelo calor
de hidratacdo ¢ o pré-resfriamento do concreto, reduzindo e limitando sua temperatura de
langamento, o que contribui de forma significativa a ocorréncia de trincas e fissuras de
origem térmica.

A principal finalidade da utilizacdo do gelo no concreto, ¢ a de reduzir tensdes de
origem térmicas presentes no interior da peca concretada, com o objetivo de evitar sua
elevacio de modo que nio se intensifique e nao ultrapasse o limite da sua capacidade
resistente, evitando o surgimento de trincas ou rachaduras que comprometem a vida util da
peca (UFRP, 2007).

3.34 Pré-Refrigeracio do Concreto com Agua Gelada

Segundo Mehta ¢ Monteiro (2008), dentro de todos os componentes do concreto a
dgua de amassamento tem o maior efeito na temperatura do concreto por unidade de peso.
Diante disso, a utilizacdo da agua de amassamento resfriada ¢ uma das melhores formas de
reduzir a temperatura de langamento do concreto.

De todos os materiais a agua ¢ o mais facil de ser resfriado. Apesar de ser utilizada
em quantidades menores que as dos outros materiais, a dgua gelada produzird uma redugao
moderada na temperatura do concreto. A agua pode ser resfriada por nitrogénio liquido ou
gelo. Devido ao fato de ser o material em menor quantidade, ¢ dificil reduzir a temperatura
do concreto mais que 4,5°C apenas com a dgua gelada. A agua gelada deve ficar reservada
em tanques fora da incidéncia solar sendo interessantes que estes tanques ¢ o sistema por
onde a agua ird correr estejam enterrados, isolados, em locais sombreados ou pintados de

brnco para manter a 4gua o mais resfriado possivel (ACI Committee 305. 2013).



3.3.5 Pré-refrigeracio dos agregados através de aspersio de agua gelada

Resfriar os materiais do concreto ¢ o método mais usado para reduzir a temperatura
de mistura fresca. Um ou mais materiais podem ser resfriados. Para condigdes de elevadas
temperaturas, os agregados e a agua de amassamento devem ser mantidos o mais frio
possivel, pois estes sdo os materiais com maior influéncia na temperatura do concreto
(KOSMATKA; KERKHOFF; PANARESE, 2003).

A fNgura 6 mostra graficamente o a influéncia da temperatura dos materiais na
temperatura do concreto fresco. E notorio observar que a temperatura do concreto depende

primeiro da temperatura do agregado.

Figura 6 - Influéncia das temperaturas dos materiais na temperatura do concreto fresco.
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Fonte: Kosmatka, Kerkhoff, Panarese (2003).

Além das condig¢des ja citadas, para o agregado graudo ¢ permitido que seja efetuada
irrigacdo controlada mantendo-o no estado de saturado com superficie seca. Este processo
reduz sua temperatura causando resfriamento direto através da evaporagdo da dgua (ACI
Committee 305, 2013).
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3.3.6 Poés-Resfriamento do concreto

O pos-resfriamento ¢ uma técnica bem difundida a fim de evitar a fissuracdo do
concreto de barragens, ou seja, ¢ um método que consiste em inserir tubos de refrigeracéo na
estrutura, com o objetivo de diminuir a temperatura interna do concreto. Este método, embora
eficaz, possui alto custo inicial e operacional, porém apresenta resultados positivos, no que
se refere a reduciio da temperatura, durante o processo de hidratagdo. E importante salientar
que, utilizando-se o pré-resfriamento de forma eficiente para a realizacdo da concretagem,
pode-se considerar o poés-resfriamento como uma medida somente complementar e
facultativa (SALUM, 2016).

A circulacdo de agua [ria através de tubos de refrigeracdo (serpentina), com paredes
finas e espacamento variado, mergulhados no concreto, serve para colocar um limite na
temperatura maxima. Além de inserir os tubos no interior da pe¢a de concreto, deve-se
observar todo o sistema de bombeamento que executard a funcdo de circular a agua no
concreto (SOUZA; SILVA; CASTRO, 2014).

3.4 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

O controle tecnolédgico do concreto é utilizado para garantir os requisitos de qualidade
minimos para assegurar os atendimentos das demandas do projeto nas diferentes etapas de
construgdo em que ocorrera a utilizagdo do concreto. Esse controle visa agregar

confiabilidade e seguranca ao empreendimento.

3.4.1 Formacio de Lotes, Amostragem e Tipo de Controle

De acordo com o item 6.2.1 da norma ABNT NBR 12655:2015, a amostragem do
concreto para ensaios de resisténcia a compressdo deve ser feita dividindo-se a estrutura em

lotes que atendam a todos os limites da Tabela 1. De cada lote deve ser retirada uma amostra,



com nimero de exemplares de acordo com o tipo de controle executado pela empresa

responsavel pela obra.

Tabela 1 - Valores para a formagio de lotes de concreto.

Identificagio Solicitagdo Principal dos elementos das estruturas
(o mais exigente para cada Compressdo ou Flexdo simples ®
caso) compressio e Flexdo
Volume de Concreto 50 m? 100 m?
Numero de Andares 1 1
Tempo de Concretagem Trés dias de concretagem

4 No caso de controle para amostragem total, cada betonada deve ser considerado um lote, conforme 6.3.2.1
® No caso de complemento de pilar, o concreto faz parte do volume do lote de lajes e vigas

¢ Este periodo deve estar compreendido no prazo total miximo de sete dias, que incluem eventuais

interrupgdes para tratamento de juntas.

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015).

A norma NBR 12655:2015 no item 6.2.3, determina que ha dois tipos de controle de
resisténcia: o controle estatistico do concreto por amostragem parcial e o controle de concreto
por amostragem total. Para o controle por amostragem parcial é prevista uma forma de
calculo do valor estimado da resisténcia caracteristica, fck,est, do lote de concreto em estudo.
Para o controle por amostragem total a 100 % das betonadas, a analise da conformidade deve
ser realizada em cada betonada.

Conforme a NM 33, as amostras devem ser coletadas aleatoriamente durante a
operacdo de concretagem. Cada exemplar deve ser constituido por dois corpos de prova da
mesma amassada, conforme a ABNT NBR 5738:2015, para cada idade de rompimento,
moldados no mesmo ato. Toma-se como resisténcia do exemplar o maior dos dois valores
obtidos no ensaio de resisténcia 2 compressido. Ainda de acordo com a norma acima citada,
a coleta das amostras deve ser realizada durante a descarga, apds o lancamento dos primeiros

15% ¢ antes de completar a descarga de 85% do volume total da betonada.
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3.4.2 Principais propriedades avaliativas no controle e recebimento

3.4.2.1 Consisténcia

A primeira propriedade do concreto fresco que deve ser considerada ¢ a sua
consisténcia. Consisténcia corresponde a maior ou menor capacidade que o concreto fresco
tem de se deformar e esta relacionada ao processo de transporte, langamento e adensamento
do concreto, variando, em geral, com a quantidade de agua empregada, granulometria dos
agregados e pela presenca de produtos quimicos especificos (CARVALHO E FILHO, 2016).

Ainda segundo Carvalho e Filho (2016), uma das formas de medir a consisténcia do
concreto ¢ através do abaixamento que uma quantidade predominada de massa, colocada em
um molde metalico normalizado de forma tronco cénica, tera quando o molde for retirado. A
medida da deformacdo vertical é chamada de abatimento ou s/ump. A determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone ¢ regulamentada pela ABNT NBR NM
67:1998.

A ABNT NBR 7212:2012, no item 5.1.5, apresenta a classe de consisténcia do

concreto de acordo com seu abatimento, conforme a tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Classe de consisténcia do concreto.

Classe Abatimento (A) mm
S10 10<A <50
S50 S0<A <100
S100 100 <A <160
S160 160 < A <220
S220 A =220

Fonte: ABNT NBR 7212 (2012).



3.422 Resisténcia a compressio

I3

A principal caracteristica do concreto ¢ sua resisténcia a compressdo, a qual ¢
determinada pelo ensaio de corpos de prova submetidos a compressdo centrada. Mas
independentemente do tipo de ensaio ou de solicitagdo, diversos fatores influenciam a
resisténcia do concreto endurecido, dos quais os principais sao a relagdo entre as quantidades
de cimento, agregados ¢ dgua (traco), a idade do concreto (CARVALHO E FILHO, 2016).

Ainda segundo Carvalho e Filho (2016), a resisténcia a compressio, obtida pelo curto
ensaio do rompimento do corpo de prova, € dado pela Equacao 1, a seguir.

NRUP
fo i A

Em que,

Fj— E a resisténcia 4 compressdo do corpo de prova de concreto na idade de (j) dias;
Nrup — Carga de ruptura do corpo de prova; e

A —E a area de secio transversal do corpo de prova.

Varios sdo os fatores que intervém na resisténcia a8 compressao do concreto da
estrutura, desde a heterogeneidade e proporcdo dos materiais até o transporte, lancamento,
adensamento e cura do concreto na obra. No entanto, a resisténcia a compressio do concreto,
de controle e de referéncia, restringe-se a resisténcia potencial do concreto, medida na “boca”
da betoneira conforme indicado na Figura 7 (PACHECO E HELENE, 2013).

Figura 7 - Paralelo entre resisténcia real e potencial.

| ADiivos | | AGREGADOS | | Acua | [ cmenTo |
| |

"+ Dosagem
+ Equipamentos

RESISTENCIA REAL DO RESISTENCIA POTENCIAL DE
CONCRETO NA OBRA CONTROLE DO CONCRETO

Fonte: Pacheco e Helene (2013).
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3.4.2.3 Resisténcia a tragio

Segundo Carvalho e Filho (2016), como o concreto ¢ um material que resiste mal a
tragdo, geralmente ndo se conta com a ajuda dessa resisténcia. Entretanto, a resisténcia a
tracdo pode estar relacionada com a capacidade resistente da pega, como as sujeitas a esfor¢o
cortante, e, diretamente, com a fissuragao, sendo necessario, por isso, conhece-la. Existem
trés tipos de ensaio para sc obter a resisténcia a tragdo: por flexotragdo, compressio diametral
(trag@o indireta) e tracdo direta.

Dependendo do método utilizado, sdo obtidos resultados distintos, isso ocorre, pois,
as tensdes de tragdo distribuem-se de maneira diferente em cada método (PINHEIRO e
GIONGO, 1986). As Figuras 8, 9 e 10 ilustram esses métodos.

Figura 8 - Tracdo direta.
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60 cm

Fonte: Pinheiro e Geiongo (1986).

Figura 9 — Tragdo direta.
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Fonte: Pinheiro e Geiongo (1986).
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Figura 10 - Compressio diametral;
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Fonte: Pinheiro e Geiongo (1986).
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3.4.2.4 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ¢ definido como sendo a relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo instantinea dentro de um limite proporcional adotado. A declividade da curva
tens@o-deformacédo ¢ o modulo de elasticidade no concreto sob um carregamento uniaxial
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Pinheiro 2007 indica da Resisténcia dos Materiais que, a relacdo entre tensdo e
deformagdo, para determinados intervalos, pode ser considerada linear (Le1 de Hooke),

seguindo a equagdo 2, ou seja,

o=Ee

Sendo ¢ a tensdo, € a deformacdo especifica e E o Mddulo de Elasticidade ou Modulo

de Deformagdo Longitudinal representado pela Figura 9Figura 11.



Figura 11 - Mddulo de elasticidade ou de deformacio longitudinal.

o |

vl |

Fonte: Pinheiro (2007).

Para o concreto a expressio do Modulo de Elasticidade € aplicada somente a parte
retilinea da curva tensdo-deformacéo ou, quando nio existir uma parte retilinea, a expressio
¢ aplicada a tangente da curva na origem. Neste caso, tem-se 0 Modulo de Deformacio
Tangente Inicial, E.; (Figura 12), (PINHEIRO, 2007).

Figura 12 - Médulo de deformagéo tangente inicial, Eci.

Fonte: Pinheiro (2007).

Quando ndo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o
concreto, para a idade de referéncia de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de

clasticidade inicial usando a equacgdo 3 (PINHEIRO, 2007).

1
E. = 560012
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E.i e fix sdo dados em MPa.
Ainda segundo Pinheiro 2007, o Modulo de Elasticidade Secante, Ecs, a ser utilizado
nas analises elasticas do projeto, especialmente para determinagio de esforcos solicitantes e

verificacdo de limites de servigo, deve ser calculado pela equacdo 4.

Eqs = 0,85E,;

Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou de uma secdo
transversal, pode ser adotado um modulo de elasticidade tnico, a tragdo e & compressdo, igual

ao modulo de elasticidade secante (Ecs).

3.5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

As estruturas de concreto, quando situadas em meios de uma ou de outra forma
favoraveis a sua agressio, podem ter a saude abalada pelos mais diversos fatores. A falta de
conhecimento ou de estudo prévio do local e de suas caracteristicas, a falta de cuidados em
detalhes construtivos, o arrojo de alguns projetos arquitetonicos e, consequentemente, dos
scus projetos estruturais ¢ a auséncia de especificagdes, ou, por outro lado, a especificagio
incorreta dos materiais a serem utilizados, sdo falhas que podem, individualmente ou em
conjunto, criar as condi¢des necessarias para diminuir sensivelmente a vida util das estruturas
(SOUZA E RIPPER, 1998).

Se a todas estas deficiéncias forem somados os erros de execugio, como métodos
construtivos inadequados, mao-de-obra tecnicamente deficiente, falhas na fiscalizacao, etc.,
ter-se-a, inevitavelmente, o enfraquecimento da estrutura, com a consequente criacdo das
facilidades para a atuagio dos agentes deteriorantes, que levam a oxidagio das armaduras ¢

a degradagdo do concreto (SOUZA E RIPPER, 1998).

31



3.5.1 Fissuras

As fissuras podem ser consideradas como a manifestacio patologica caracteristica das
estruturas de concreto, sendo mesmo o dano de ocorréncia mais comum e aquele que, a par
das deformagdes muito acentuadas, mais chama a atenc¢do dos leigos, proprietarios ¢ usuarios
ai incluidos, para o fato de que algo de anormal esta a acontecer (SOUZA e RIPPER, 1998).

Ainda segundo Souza ¢ Ripper (1998), as causas de fissuracdo do concreto
endurecido ou fresco sdo de diversas naturezas:

e Deficiéncia de Projeto;

e Contragdo Plastica;

e Perda de Aderéncia;

e Movimento de Escoramento e/ou Férmas;
e Retracio;

e Deficiéncia de Execucio;

e Rcagdes Expansivas;

e Corrosdo da Armadura;

e Recalque Diferenciais, ¢

e Variagdes de Temperatura.

A figura 13 representa fissuras em um radier causadas pela retracdo no concreto
durante o processo de cura.

Figura 13 - Exemplo de fissura por retragdo.

Fonte: Autoria Propria (2022).
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Ao se analisar uma estrutura de concreto que esteja fissurada, os primeiros passos a
serem dados consistem na elabora¢do do mapeamento das fissuras e em sua classificagdo,
que vem a ser a definicéio da atividade ou nio das mesmas (SOUZA ¢ RIPPER, 1998).

Segundo ABNT NBR 6118:2014, no item 13.4.2, as fissuras sido consideradas
agressivas quando elas possuem abertura superiores a 0,2 milimetros quando se tratam de
estruturas expostas a meios agressivos fortes como arcas industriais ou em contato dircto
com a maré¢, 0,3 milimetros quando as estruturas estdo em meios de agressividade mediana
como areas urbanas e 0,4 milimetros quando estdo em meio de pouca agressividade como

areas rurais.

3.5.2 Desagregaciio

A desagregacdo ¢ a perda de massa de concreto devido a um ataque quimico
expansivo de produtos inerentes ao concreto ¢/ou devido a baixa resisténcia do mesmo,
caracterizando-se por agregados soltos ou de facil remocdo (MEHTA, 2008).

A desagregaciio do material ¢ um fendmeno que frequentemente pode ser observado
nas estruturas de concreto, causado pelos mais diversos fatores, ocorrendo, na maioria dos
casos, em conjunto com a fissura¢io (SOUZA E RIPPER, 1998).

Ainda segundo Souza ¢ Ripper (1998), deve-se entender como desagregacdo a propria
separagcdo fisica de placas ou fatias de concreto, com perda de monolitismo e, na maioria das
vezes, perda também da capacidade de engrenamento entre os agregados e da funcio ligante
do cimento. Como consequéncia, tem-se que uma peca com se¢des de concreto desagregado
perderd, localizada ou globalmente, a capacidade de resistir aos esfor¢os que a solicitam.

As causas da desagregacdo do concreto estdo associadas aos seguintes fatores
(SOUZA ¢ RIPPER, 1998):

e Fissuracio;

e Movimentacio das Formas;

e Corrosdo do Concreto;

e (Calcinacdo do Concreto (efeitos da agao do fogo no concreto, a desagregagdo
do concreto ocorre por volta de 600°C);

e Ataques Biologicos (raizes de vegetagdes, micro-organismos, etc).
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A figura 14 ilustra uma viga em processo de desagregacio causado pela corrosio da
armadura.

Figura 14 - Desagregacio do concreto.

Fonte: Araldi (2013).

3.5.3 Segregacao

O concreto ¢ um produto composto por areia, pedra (brita), cimento ¢ dgua, que
quando preparado e langado corretamente, transforma-se em uma mistura homogénea, onde
todas as pedras estdo completamente envoltas pela argamassa (areia cimento e agua). Se
ocorrer um erro de langamento ou de adensamento, as pedras se separam da argamassa,
formando um concreto cheio de vazios, permeavel, que permite a passagem de agua com
facilidade (ARIBAVENE, 2015).

PIANCASTELLI (1997) traz que esse processo de separacdo pode ser provocado,
entre outras causas, por: lancamento livre de grande altura; concentra¢iio de armadura que
impede a passagem da brita; vazamento da pasta de cimento através das férmas; ma dosagem

do concreto; uso inadequado de vibradores.
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A execugdo e lancamento do concreto deve atender os requisitos estabelecidos pela

NBR 14931: 2004, que define pardmetros para evitar a segregagao:

O langamento ndo pode ocorrer apds o inicio de pega;

Devem ser observados cuidados no langamento quando a altura de queda livre
for superior a dois metros. Neste caso devem ser usados funis, calhas ou
trombas;

O langcamento nas férmas deve ser feito em camadas de altura compativel com
0 adensamento previsto;

O concreto deve ser lancado o mais proximo possivel do local definitivo.

A figura 15 mostra uma situagio de segregacdio causada devido a uma possivel

execucdo em desconformidade com procedimento.

Flgura 15 Se grega(;ao do concreto em aduelas.
e e s A

Fonte: Autoria Propria (2022).

3.54 Corrosio da armadura

Segundo GENTIL (1996), de maneira geral, a corrosdo podera ser entendida como a

deterioragdo de um material, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou

nio a esforcos mecanicos.
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A alta alcalinidade do concreto favorece a formacdo de uma pelicula de 6xido estavel
que passiva o a¢o ¢ impede a agresséo das corrosdes, porém, na pratica, esse casamento nem
sempre ¢ harmonioso. Patologias podem acontecer quando ha vulnerabilidades no conjunto,
resultantes principalmente de falhas durante a execu¢do e na especifica¢io do concreto.
Nesse sentido, um dos agentes mais agressivos as estruturas de concreto é a atmosfera
marinha, onde cloretos de sodio ¢ de magnésio estdo em suspensdo no ar, dai a estrutura
torna-se mais susceptivel a corrosdo de armadura (NAKAMURA, 2008).

HELENE (1992), mostra que as causas mais comuns para OCOITEI COITOSA0 SA0:
concreto com alta permeabilidade ¢/ou alta porosidade, cobrimento insuficiente das
armaduras ou ma execugio.

Em oposi¢gdio ao processo de corrosio do ag¢o das armaduras, que €
predominantemente eletroquimico, a do concreto ¢ puramente quimica e ocorre por causa da
reacdo da pasta dc cimento com determinados elementos quimicos, causando em alguns casos
a dissolucdo do ligante ou a formagdo de compostos expansivos, que sio fatores deteriorantes
do concreto (SOUZA E RIPPER, 1998).

Ainda segundo SOUZA ¢ RIPPER (1998), no caso do concreto armado, as regides de
menor concentragdo de O2 sdo as anodicas (ver figura 12). Da combinacio do cation Fe++
com os anions (OH)- resulta o hidroxido ferroso, de cor amarelada, depositado no anodo; no
catodo deposita-se o hidroxido férrico, de cor avermelhada. Estes dois produtos constituem

a ferrugem, evidéncia mais clara da corrosdo do ago.

Figura 16 - C¢lula de corrosdo no meio concreto armado.

superficie do concreto
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~ concreto nio saturado

Fonte: Souza e Ripper (1998).
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A corrosio das armaduras acontece da parte externa para a interna, como na Figura
16, resultando na substitui¢do do aco por ferrugem, da superficie de reforco e, portanto, da
capacidade de resisténcia da estrutura. Devido a isso ocorrem outros mecanismos de
degradacdo, tais como: aderéncia entre o aco e o concreto, desintegracdo do concreto
circundante as armaduras e fissuras, causadas pela corrosdo da armadura.

Nem sempre quando ha corrosio na ferragem, ha fissuragio. Caso o concreto sofra
com bastante umidade, os 6xidos serdo gerados a uma velocidade constante e podem afastar-
se através dos poros na massa de concreto, aparecendo na superficie sob a forma de manchas
marrom-avermelhadas, nido apresentando fissura. Porém, ¢ possivel a ocorréncia das duas

situagdes: fissuras com manchas corrosivas (CASCUDO, 1997).
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4 ESTUDO DE CASO

Apods obter informagdes acerca da problematica que ¢ o calor de hidrata¢do do
concreto, foi apresentado como ocorreu na pratica a utilizagdo dos procedimentos e
conhecimentos tedricos que os responsaveis técnicos adquiriram.

E notério que os responsaveis técnicos e donos das grandes construtoras como
também das usinas de concreto, cstdo cada vez mais preocupados com os problemas causados
pelo alto calor de hidratagdio no concreto em grandes volumes, principalmente pelo
surgimento de patologias como fissuras oriundas da retracdo térmica. Em virtude disso
algumas medidas estdo sendo utilizadas para evitar problemas desse genero.

Nas obras de implantacio de parques eolicos, as empresas responsaveis estio
tomando cada vez mais prevengdes para evitar a0 maximo o surgimento de patologias nas
estruturas de concreto armado, e assim manter a qualidade do produto.

Nesse sentido o estudo de caso foi elaborado tomando como referéncia as medidas
que a “construtora x” adotou para mitigar os problemas durante a concretagem de 17 bases
de aerogeradores que serdo implantados no municipio de Icapui, estado do Ceara, a uma
altitude média de 30 metros acima do nivel do mar. A partir da regido metropolitana de
Fortaleza, o acesso até a Eolica Gravier se dara pelas rodovias CE-040, BR-304, RN-013 e
estrada vicinal utilizada como desvio da cidade de Tibau/RN até a rodovia estadual CE-261,
onde esta localizado o acesso principal ao empreendimento na mediagao do km 08, conforme

representado na Figura 17.
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Figura 17 - Localizacdo do complexo edlico em relagio a Fortaleza/CE

Fonte: Google Earth (2022).

4.1 OBJETIVO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso realizado tem como objetivo apresentar os métodos para controle
do calor de hidratacdo do concreto que foram utilizados para mitigar problemas de origem
térmica durante o processo de cura do bloco de fundacdo levando em conta os cuidados
iniciais da construtora, as medidas preventivas, o controle tecnologico realizado e os métodos
executivos implantados. E entdo, fazer um comparativo com as técnicas e anélises abordados

no estudo feito pela revisdo bibliografica.
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42 CARACTERISTICAS DO BLOCO DE FUNDACAO

4.2.1 Geometria do bloco de coroamento

Os blocos de coroamento sdo elementos estruturais de transi¢io, os quais possuem a
responsabilidade de transferirem as cargas atuantes para um conjunto de estacas. O volume
final de concreto utilizado no bloco é de 4852 m® de concreto, além de 56 toneladas de ago
CA-50. O bloco de fundagdo do estudo em questdo tem sua geometria representada pela
Figura 18.

Figura 18 - Se¢io do bloco de fundagdo.
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Fonte: Empresa X (2021).

O bloco da fundacdo é sustentado por 39 estacas com comprimentos que variam entre
15 e 19 metros, de acordo com o tipo de solo, e didmetros de 70 centimetros. A Figura 19
representa a planta baixa das estacas de fundacdo que receberam a carga do bloco ¢ do

aerogerador que serd posteriormente montado sobre ele.
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Figura 19 - Planta baixa das estacas de fundacdo.

Fonte: Empresa X (2021).

Apos a execugdio das estacas € realizado o concreto de regularizacio para liberagio e
inicio da montagem da forma e armacdo do bloco. A montagem de toda arma¢do dura em
média 5 dias com 20 colaboradores trabalhando. A figura 20 mostra a armag¢do ¢ montagem

da forma finalizados, e liberada para concretagem.
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Figura 20 - Férma e armacéo do bloco de fundagao.

2

Fonte: Autoria Propria (2021).

4.2.2 Caracteristicas do concreto

A dosagem utilizada teve um elevado consumo de cimento por se tratar de concreto
bombeado, para atender resisténcia caracteristica prevista em projeto de 35 Mpa. O cimento
utilizado foi CP III-40 RS, agregado miudo (areia) — 1.18 mm, agregado graudo (brita) — 19
mm, agua/gelo e o aditivo Muraplash FK 320.

As dimensdes das pecas a serem concretadas exigem que se controle a temperatura
do concreto para diminuir o risco da fissuracio de origem térmica, por se tratar de concreto
massa.

Com o consumo de cimento de 364kg/m? a temperatura do concreto pode atingir na
estrutura valores superiores a 65°C, que dependendo da temperatura de lancamento, podem
atingir patamares indesejaveis que poderdo causar fissuracdo do concreto e de risco de

formagdo de ctringita tardia.
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4.3 DETALHES DA CONCRETAGEM

4.3.1 Duracio da concretagem e temperatura de lancamento

A concretagem foi realizada em uma tnica etapa tendo uma média de duracdo de 12
horas. Ao todo foram lancados 61 caminhdes betoneiras de 8 m?®, sendo realizado em cada
um deles o teste de abatimento do tronco de cone e aferi¢do da temperatura do concreto antes
do lancamento.

O abatimento indicado para o lancamento ¢ de 140£2 mm. Ja a temperatura maxima
permitida para o langamento do concreto, indicado pelo estudo térmico, ¢ de 25 °C. Em casos
onde a temperatura ndo respeitasse o limite estabelecido pelo projeto, ¢/ou o Slump ndo
atingisse o abatimento necessario, o caminhdo betoneira era orientado a retornar a central de

concreto para redosagem.

4.3.2 Medidas adotadas pela construtora para controle do calor de hidratacio

Em funcio da geometria e grande volume do concreto, as bases podem ser
consideradas “‘estruturas massivas”, onde devido ao alto calor de hidratacdo do cimento
podera levar ao aparccimento de fissuras de origem térmicas, recomendando-se entdo na
concretagem a utilizagdo de algumas técnicas especificas para evitar ou atenuar esse efeito:

e Utilizacdo de cimento com baixo calor de hidratacdo (BC);

e Resfriamento da 4gua, através de adi¢do de gelo em escama ou em barra,
liberando-a para utilizagio no concreto quando a temperatura estiver em torno
de 4°C a fim garantir que a temperatura de langamento ndo ultrapasse 25°C.

¢ Umedecimento dos agregados através de aspersores ou outro método para o
resfriamento, principalmente dos agregados graudos.

e Concretagem executada em camadas;



Verificar a temperatura do concreto endurecido, através de instalagdo, antes
da concretagem, de trés pontos distintos de termopares onde a dissipagdo de
calor ¢ maior.

Cura imida. Apés o processo do endurecimento do concreto a base é coberta
por uma manta geotéxtil que tem como objetivo principal reter a agua nos

vazios capilares, impedindo a sua evaporagio.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 PRODUCAO DO CONCRETO

5.1.1 Utilizac¢iio de gelo em escamas

O concreto utilizado para concretagem das bases foi dosado em central localizado no
canteiro de obras, seguindo carta trago aprovada pelo projetista, afim de se obter um concreto
com resisténcia caracteristica minima de 35 MPa aos 28 dias. A Figura 21 mostra a central
de concreto.

Figura 21 - Central de concreto.

Fonte: Autoria propria (2021).

Na central de concreto o dosador realiza a pesagem dos materiais para que iram
compor o concreto de acordo com a carta traco. A Tabela 3 mostra a proporcdo dos materiais

estabelecidos na carta traco para a execugiio de 1 m* de concreto.



Tabela 3 - Traco em massa para produzir 1 m* de concreto.
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Cimento CP IIT40 RS 364 Kg
Agregado mitdo Areia (1,18mm) 826 Kg
Agregado graiudo Brita (19mm) 950Kg

Agua - 96 Kg
Gelo Escama 96 Kg
Aditivo Muraplash FK 320 29Kg

Fonte: Carta trago (Empresa X, 2021).

A vpartir das informagdes obtidas na revisdo bibliografica foi possivel observar

amassamento.

Seguindo a tabela 3, para cada caminhdo betoneira com 8 m* de concreto, sdo

Figura 22 - Pesagem do gelo antes do lancamento.

Fonte: Autoria propria (2021).

diferentes métodos de controle do calor de hidratacdo, sendo um deles por meio da adigao de

dosagem do concreto seguindo uma propor¢io de 50% de gelo ¢ 50% de agua de

utilizados cerca de 768 kg de gelo em escamas. O gelo vem de fabrica em sacos de nylon
pesando 20 kg cada. Antes do lancamento de cada saco com gelo no concreto ¢ indispensavel
que seja realizada a pesagem do gelo para que seja respeitado os valores estabelecidos na

carta traco. As Figuras 22 e 23 ilustram o processo de adicio do gelo no caminhio ja dosado.

gelo em escamas para resfriar o concreto. Método esse, que foi utilizado pela Empresa X na
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ra 23 - Lancamento do gelo no concreto.

Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com o trabalho de Carneiro, Gil e Campos Neto (2011), em obras verticais
em Goidnia/GO foi seguido o método de adicio de gelo em escamas no concreto para
controle da temperatura de langamento. Ocorreu a utilizagdo de 70% de gelo do total da agua
de amassamento do concreto e apenas 30% de agua fria. A temperatura de langamento ficou
em média de 19,95 °C, atingindo um valor maximo de 23 °C.

Ja em Cavalcante Et al (2013), na obra do parque etlico Casa Nova, foi adotada a
substituicdo de, no minimo, 27% da 4dgua de amassamento por gelo. E o langamento do
concreto foi realizado a uma temperatura maxima de 29°C, para que as temperaturas no

interior da estrutura nfio ultrapassem 65°C nos pontos criticos.

5.1.2 Pré-Refrigeracio do agregado graido

Para ajudar a combater o alto calor de hidratagdo do concreto uma das técnicas
utilizadas foi a pré-refrigeracdo do agregado gratido. Por se tratar de um material que absorve
rapidamente o calor do sol, a brita utilizada no concreto era umidificada no fim do dia antes
da concretagem com o auxilio da mangueira de um caminhio pipa.

A Figura 24 mostra a brita ainda imida durante a dosagem do concreto.



Figura 24 - Brita imida.

a propria (2021).

Fnte: Autori

Carneiro, Gil ¢ Campos Neto (2011), também indicam ac¢des que podem ser tomadas
para refrigeragdo e protegdo dos agregados. Na auséncia de uma central de refrigeragdo para
os agregados, promover a protecio dos agregados da acdo direta da radiagdo solar
(insolagdio), por meio de uma prote¢do ou cobertura com lona plastica de cor clara.
Previamente a mistura do concreto, os materiais devem ficar armazenados em local fresco e
ventilado, e os agregados graudos podem ser previamente molhados (cerca de 24 a 12 horas

antes da mistura), para que entrem para a mistura na condicdo “saturada superficie seca”

52 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

5.2.1 Ensaios no recebimento do concreto

Logo apos a dosagem do concreto na central, o caminhao betoneira parte para o local
da concretagem para langamento do concreto. O tempo estabelecido pela carta trago para
lancamento do concreto ¢ de 90 min, a partir disso inicia o processo de pega e a perda de

abatimento. O grafico 1 mostra o resultado do ensaio da perda de abatimento do concreto.
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Grafico 1 - Resultado de ensaio de perda de abatimento.
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Fonte: Empresa (2021).

Na chegada do caminhio na frente de servigo, imediatamente antes do langamento do
concreto na bomba lanca, ¢ retirado de cada caminhdo betoneira uma amostra com volume
aproximado de 30 litros para realizacdo dos ensaios de abatimento e aferi¢do da temperatura
de langamento do concreto. As figuras 25 e 26 representam o teste de abatimento e aferigao

da temperatura, respectivamente.

Figura 25 - Teste de abatimento do tronco de cone.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Fi

Fonte: Autoria propria (2021).

Os resultados dos ensaios de temperatura e abatimento sdo registrados e anotados em
uma tabela de acompanhamento ¢ controle de qualidade. Em média a temperatura de
lancamento ficou com 20,3 °C ¢ o abatimento com 12,5 cm. Nio apresentando nenhum valor
acima do indicado no projeto, que ¢ de 25 °C.

Segundo Zalaf, Filho e Braz (2014), em todas as concretagens acompanhadas em seu
trabalho, os funcionarios das empresas responsaveis pelas moldagens dos corpos de prova ¢
ensaios, tanto laboratoriais quanto in /oco, retiraram a quantidade de concreto da betonada
necessaria para os testes. A partir da retirada das amostras do concreto, os funcionarios das
empresas terceirizadas, conforme determina a NBR 12 655 (ABNT, 2006), realizaram os testes
de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (s/ump test). Observou-se ainda que apenas
uma das empresas, com a utilizagdo de um termometro digital de infravermelho, realizou a

verificagio da temperatura da mistura entregue.
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5.2.2 Lancamento do concreto

Ao finalizar os ensaios e constatar que esta tudo dentro dos parimetros estabelecidos,
o concreto ¢ liberado para lancamento e execugdo da concretagem do bloco de fundagio. A

Figura 27 mostra o processo de lancamento do concreto.

Figura 27 - Execucio de concretagem da base.

Fonte: Autoria propria (2021).

Com o objetivo de combater a elevagido da temperatura do concreto, a concretagem
foi realizada em camadas seguindo em espiral. Fazendo assim, com que se conservasse uma
temperatura uniforme em todas as camadas. A figura 28 representa o modelo utilizado para

rastreabilidade do concreto langado em cada camada.
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Figura 28 - Rastreabilidade do concreto por camada.

Fonte: Autoria propria (2021).

Depois que o concreto for aceito por meio do ensaio de abatimento, € realizado a
coleta de uma amostra para moldagem de corpos de prova de acordo com a NBR 5738/2018,
e apos atingir os dias de cura, ser realizado o ensaio de resisténcia a compressio de acordo
com a NBR 5738/2018. A amostra deve ser colhida no terco médio do caminhdo-betoneira.
O controle tecnologico utilizado foi baseado na NBR 12655:2015.

Apos coletadas amostras do concreto fornecido, sdo confeccionados corpos de prova,
que no estado endurecido servirdo para a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao.
Todos os corpos de provas foram identificados com o nome da obra, carro betoneira, nimero
do corpo de prova, data de moldagem e identificacdo da fundacdo que esta sendo concretada.

Para cada caminhdo betoncira foram moldados 8 corpos de prova, sendo rompidos 2
unidades para 3, 7, 14 e 28 dias, totalizando 488 corpos de prova moldados. A Figura 29

mostra o processo de moldagem dos corpos de prova.



Fonte: Autoria propria (2021).

Ap6s amoldagem e passadas 24 horas do término da concretagem, os corpos de prova
eram desmoldados e colocados em um tanque com dgua onde ficariam pelo tempo necessario
até a execuc¢do do rompimento para determinagiio da resisténcia caracteristica do concreto.
Finalizado os ensaios, os resultados foram satisfatorios. Obtendo valores médios de 21.6,
34.0, 42.2 MPa para os dias 3, 7 e 28 respectivamente.

Camneiro, Gil e Campos Neto (2011), diz que a concretagem de edificios verticais em
Goiania/GO foi realizada em duas etapas com duas camadas de concreto e com intervalo de
lancamento de 6 dias entre essas etapas (30/03/11 a 05/04/11). A primeira camada foi feita
com 70 cm de altura e teve uma duracdo de 2h34min de concretagem e a segunda teve 80 cm

de altura e uma duracdo de 4h15min.

5.2.3 Processo de cura

Antes do inicio da concretagem foram instalados trés pontos distintos de termopares

onde a dissipacdo de calor ¢ maior, conforme indicado no estudo térmico realizado para a
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obra. Através dessa instalagdo, sera possivel verificar a temperatura do concreto endurecido.
A Figura 30 ilustra o croqui para instala¢io dos termopares.

Figura 30 - Croqui de instalagdo dos termopares.

l—

Fonte: Empresa X (2021).

A primeira medi¢do ¢ realizada logo apds o encerramento da concretagem, ou seja,
na realizacdo do acabamento final no topo da estrutura da base, com a instalacdo do data
Logger para o inicio do monitoramento. A partir disso, 0 equipamento comeca a gerar a
leitura dos dados automaticamente. A Figura 31 mostra a leitura de temperatura do data
Logger.

Figura 31 - Leitura de temperatura no data Logger.

Thermocouple Thermometer

Fonte: Autoria propria (2021).



E recomendado que a temperatura maxima medida seja de até 65°C, ndo podendo
ultrapassar 70°C. A leitura seguira até ao final das 72h do inicio da instalacio do data Logger,
ao qual finalizam as leituras. Os dados serdo coletados com uso de software do fabricante
para indicacdo das leituras das temperaturas. A Tabela 4 representa os valores médios

registrados pelo data Logger durante o processo de cura de uma base.

Tabela 4 - Controle de temperatura durante processo de cura.

DIA TEMPO (Horas) Tnedia (°C) Tw™axima (°C)
12 03:35:27 —23:35:29 32,47 51,50
2° 00:35:29 —23:35:32 45,70 58,90
39 00:35:32 —23:35:34 46,10 59,70
4° 00:35:34 — 09:35:35 40,97 57,90

Fonte: Controle tecnologico da Empresa X (2021).

Para evitar influéncia do calor oriundo do sol, logo apos o processo de endurecimento
do concreto de no minimo 12 horas, a base é coberta por uma manta geotéxtil que tem como
objetivo principal reter a dgua nos vazios capilares, impedindo a sua evaporagio, porém
cedendo um fluxo progressivo de dgua necessaria a cura do concreto, reduzindo a frequéncia
de umidificagio da base.

Depois da fixagido da manta geotéxtil, foram colocadas as mangueiras, que devem ser
perfuradas, de maneira que permitam a irrigacdo das mantas, interligando-as em uma caixa
de agua que devera estar instalada de tal maneira que o seu sistema funcione por gravidade.

A cura imida seguira até 7 dias. A Figura 32 mostra o processo de cura umida da base.



Fonte: Autoria prépria (2021).

Cavalcanti Et al. (2013), disse que para o acompanhamento da elevagdo de
temperatura no interior das bases no parque edlico de Casa Nova, foram instalados
termoémetros no concreto para acompanhamento da elevacdo de temperatura no interior da
estrutura. Para avaliar a elevagdo da temperatura, foram realizadas leituras iniciais de hora
em hora, nas primeiras 24h, e durante os seis dias seguintes de 3h em 3h.

Ainda segundo Cavalcante Et al (2013), apés a concretagem ¢ adensamento, ¢
realizada a aplicagdo de manta de tipo “Bidin” logo apés o término do acabamento
combinado com a necessaria e permanente aspersdo de agua tipo spray, devido a elevadas
temperaturas ambientes que alcancaram a 46°C, ao mesmo tempo que a umidade relativa

chegou a ser de apenas 26%.

5.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Apos a realizacdo da cura imida durante 7 dias, ¢ realizado a retirada da férma ¢ da
manta geotéxtil. Depois de todo o processo de controle tecnologico do concreto, ao finalizar
aremocdo da forma e manta, ainda foi possivel identificar algumas patologias como fissuras,

trincas ¢ nichos de concretagem.
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Os nichos de concretagem originaram-se de possiveis falhas de execugdo como a nio
conformidade durante a vibragio nos locais proximos a férma, ou por ter sido lancado com
o abatimento alto nfio alcangando todos os pontos devido a densidade do aco em alguns

locais. As Figuras 33 e 34 mostram alguns nichos de concretagem na base.

T W

Figura 33 - Nicho de concretagem.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 34 - Nicho de concretagem.

Fonte: Autoria propria (2021).

Além dos nichos, foram identificados os surgimentos de algumas fissuras e trincas
oriundas do alto calor de hidratacdo do concreto. As imagens 35 e 36 mostram algumas

dessas patologias.
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Figura 35 - Fissuras originadas pelo calor de hidratacéo.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 36 - Trinca originada pelo calor de hidratagao.

Fonte: Autoria propria (2021).

Apbs a identificacio de todas as patologias ¢ realizado o reparo seguindo
procedimento aprovado pela Empresa X. O tratamento devera ser executado inicialmente
com a abertura do local, utilizando um disco de corte, de modo que a largura, ao final, seja
da mesma ordem da espessura do disco. Devera ser feito a limpeza do local, sendo retiradas
todas as impurczas com cscovas ou pincéis de cerdas flexiveis, depois com auxilio de
espatula, pincel, brocha ou outros meios equivalentes devera ser aplicado a cola epoxi. As

Figuras 37, 38 e 39 mostram a execucio de reparos nas bases.
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Figura 37 - Abertura e limpeza das fissuras.

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 38 - Abertura para reparo de nichos de concreta

Fonte: Autoria propria (2021).
Figura 39 - Aplicagao de cola epdxi.

Fonte: Autoria propria (2021).

CIm.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a execuciio da obra e producéo do concreto, todos os profissionais envolvidos
estdo diretamente ligados com a execugdo para que possa garantir a qualidade do produto
final, além de possuirem obriga¢des distintas ¢ complementares que estdo relacionadas a
conformidade do concreto. Os principais componentes de controle dessa realizagdo de
servigo sdo a central de concreto, o projetista, o laboratério de controle tecnologico ¢ a
construtora.

Para garantir a qualidade do concreto e sua durabilidade, bem como sua aceitacio
Junto as especificagdes estabelecidas no projeto, tornou-se imprescindivel a utiliza¢do das
metodologias apresentadas no presente trabalho para o controle tecnologico do concreto.
Esse controle deve ser executado tanto no estado fresco do concreto quanto em seu estado
endurecido. E ¢ parte integrante ndo apenas para a comprovacdo da qualidade da obra, mas
também para o proprio cumprimento do cronograma da mesma, respeitando as agdes
construtivas e seus efeitos sobre a estrutura para evitar patologias ¢ deformacdes.

O concreto produzido na central esteve sempre em conformidade com os pardmetros
de consisténcia e resisténcia a compressdo, estabelecidos pelo projeto e respeitando os
requisitos da NBR 12655:2015 para o tipo de controle total do concreto.

Para realizacdo do controle do calor de hidratagio do concreto e acompanhamento da
estabilidade da temperatura pés inicio de pega, as técnicas que foram utilizadas
corresponderam de forma eficiente para garantir um lancamento do concreto com
temperatura menor que 25 °C, e manter sua elevacéo de calor abaixo de 65 °C.

Portanto, indica-se a utilizacao das técnicas apresentadas no referencial bibliografico,
assim como as utilizadas pela empresa estudada para proximas concretagens, tendo em vista
que os resultados obtidos foram satisfatorios.

Quanto a resisténcia a compressio, todos os corpos de prova foram moldados em
conformidade com a NBR 5738/2018 ¢ apresentaram resultados positivos quanto ao valor de
resisténcia a compressdo obtidos para 3, 7, 14 e 28 dias ap6s a moldagem

Embora tenha se aplicado varias técnicas para controle tecnoldgico do concreto e
controle da temperatura, ainda foi possivel identificar algumas patologias na estrutura. As
fissuras e trincas originadas pela retracfio térmica e os nichos de concretagem oriundos da
ma execucdo foram reparados através do uso de cola Epoxi, com base no procedimento

estabelecido pela Empresa X.
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