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PREFACIOS
I

Publicagbes como “CONCRETO PRE-REFRIGERADO NO BRASIL: UMA
EVOLUCAO COM MAIS DE 20 ANOS” s&o fundamentais para o desenvol-
vimento da engenharia brasileira. Além de dar uma contribuigdo efetiva para
0 meio técnico, a iniciativa dos Eng®s Francisco R. Andriolo e Tadeusz M.
Skwarczynski tem o mérito de registrar a.experiéncia nacional em refrigera-
¢éo de concreto nestas (ltimas duas décadas. Numa retrospectiva histérica
do conhecimento, esta publicagdo aborda os primeiros estudos e ensaios na
Usina Hidroelétrica de Jupi4, realizados no principio dos anos 60, mostrando
a evolugdo das técnicas empregadas até os dias de hoje.

Na verdade, este trabalho atende a necessidade atual de condensar, em
forma de “manual”, as principais técnicas de refrigeracéo de concreto, forne-
cendo elementos essenciais para as seguintes avaliagdes:

. técnicas e econémicas,
. medidas minimizadoras dos problemas de origem térmica,
. alternativas para atenuar os efeitos térmicos no concreto.

No concreto pré-resfriado a cristalizagdo do cimento se processa mais len-
tamente do que na temperatura ambiente, permitindo o agrupamento mais
ordenado dos cristais. Desta maneira, obtém-se um concreto com maior re-
sisténcia mecénica para o0 mesmo consumo de cimento ou um menor con-
sumo para a mesma resisténcia.

Este livro apresenta também subsfdios para esclarecer que a refrigeragio,
além de resolver questdes técnicas, como, por exenrplo, a diminuicdo de
trincas de origem térmica, possui outras vantagens:

. methor trabalhabilidade do concreto,

. camadas de concretagem mais altas,

. diminuicdo do consumo de cimento em cerca de 10% para um
mesmo nivel de propriedade mecanica,

. reducéo ou eliminacao de aditivos,



. maior tempo para o fim de pega do cimento, minimizando a ocor-
réncia de “juntas frias”,
. concreto mais econdmico.

Com meus cumprimentos,

Alberto Maionchi



De importador de tecnologia na construcdo de grandes barragens, até a dé-
cada de 60, o Brasil passou rapidamente a uma posigdo de vanguarda, ja no
final daquela década e nas subsequentes, com constantes avancos.

E, em nosso Pals, a busca do aperfeicoamento nessa 4rea se fard necessé-
ria ainda por.muitos anos, pois ao contrério do restante do mundo, onde as
reservas de potencial hidrdulico, praticamente se esgotaram, aqui ainda te-
mos um amplo campo a ser explorado.

Gravitando ao redor das Concessionarias de Energia Elétrica, formaram-se
equipes de profissionais com grande disciplina técnica onde a qualidade do
que era feito nunca cedeu lugar ao compromisso, ndo menos importante, da
economicidade desejada. Os autores deste livro sao0 importantes exemplos
desses profissionais.

A obra aqui apresentada mostra, de forma abrangente, o tema do Pré-Res-
friamento do Concreto, desde suas bases conceituais até suas técnicas cor-
rentes de aplicagéo.

Além do seu grande valor informativo, como 0 préprio titulo sugere, chegan-
do ao “ESTADO DA ARTE” atual, a obra condensa, de forma eficaz, os
elementos basicos para formag8o dos novos técnicos que se dedicardo a
construgéo de barragens.

José Florentino de Castro Sobrinho

Sao Paulo - Fevereiro/1989
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Mais de 20 anos se passaram, desde as primeiras providéncias, para aplica-
¢3o da técnica do pré-resfriamento do concreto, no Brasil.

Nesse periodo vérias informagdes foram publicadas sobre 0s processos e ro-
teiros de calculos para a determinagdo das condigoes limites para a aplica-
¢éo do concreto em estruturas massivas.

Um grande acervo de informagses sobre as propriedades termoeldstica-me-
canicas dos materiais e dos concretos, encontra-se disponivel para os técni-
COS e usuarios.

Pouco, ou quase nada, entretanto, tem sido divulgado sobre a técnica da re-
frigeragdo do concreto. Ou seja “o como é feito”.

Dessa forma, esta publicago pretende fazer o registro de informagoes téc-
nicas que possam ser (teis aos profissionais envolvidos nessas atividades.

O objeto destas notas é o de copilar e apresentar experiéncias, com o pré-
resfriamento de materiais e do concreto, que se desenvolveram, fornecendo
um conjunto de opgdes para selegéo e aplicagdo dessas técnicas.



A tecnica do resfriamento artificial do concreto foi empregada pela primeira
vez, atraves do pds-resfriamento, pelo Bureau of Reclamation, em 1933 [1],
na construgéo da barragem de Hoover — E.U.A. Essa técnica foi suportada,
na época, por vérios estudos sobre as propriedades termo-eldsticas do con-
creto e seus constituintes.

A técnica do pré-resfriamento do concreto, com intuito de reduzir os proble-
mas de origem térmica, foi adotada pela primeira vez nos fins dos anos 30 e
inicio da década de 40 [2] (Bamagem de Hiwassee — 1938 — Tennessee
Valley Authority; Barragem de Friant — 1940 — Bureau of Reclamation).

O dominio mais amplo dessa técnica, entretanto, ocorreu na construgdo da
barragemn de Morfork (1941-1945), pelo Corps of Engineers.

A adogao de ambos os sistemas — pré-resfriamento e pds-resfriamento — foi
feita na construc@o da barragem de Glen Canyon (1960), [3].

No Brasil, a primeira aplicagio prética da técnica do resfriamento do concre-
to, foi, efetuada com a pré-refrigeracao, em 10 de junho de 1966 [4] na con-
cretagem do “bloco” 122-A-PA-E, nos pilares da tomada d'4gua da Usina
Hidrelétrica (Jupid) — Francisco L. Souza Dias.

A partir dos estudos e experiéncias préticas realizadas pela CESP, em Ju-
pi&, outras aplicagdes, da técnica de refrigeraco do concreto, se sucederam
como resume a Figurat.

A aplicagéo dessa técnica ocomeu, fundamentalmente, na construgio das

barragens das Hidrelétricas. Somente no fim dos anos 70 & que essa técni-
ca comegou a ser usada para outros tipos de obras.
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O conceito de clima refere-se ao conjunto de condigbes meteorologicas -
temperatura, pressao e ventos, umidade e chuvas - caracterlsticas do esta-
do médio da atmosfera em uma regido da superficie terrestre [5].

Dos vérios sistemas de classificagdo propostos o mais usado é o de KOP-
PEN, baseado em medidas anuais e mensais de temperatura e pluviosida-
de.

Do ponto de vista do comportamento de uma estrutura de concreto o “cli-
ma”, normalmente & subentendido como sendo a temperatura.

Do ponto de vista da tecnologia do concreto, entretanto, o “clima” deve ser
entendido com uma abrangéncia maior, pois sobre o concreto fresco atuam
as condicdes de insolacdo, ventos, umidade, além da temperatura.

Assim & que por “clima quente” pode ser entendido [6] uma das seguintes
situagdes:

- Elevada Temperatura do Ar;
- Baixa Umidade Relativa;
- Alta Velocidade do Vento.

Essas situagbes atuando, isolada ou conjuntamente, podem alterar as carac-
terlsticas do concreto fresco, durante a fase de manuseio e aplicagao, ante-
rior ao endurecimento.

Outra condicdo que atua no comportamento do concreto, é a amplitude tér-
mica que pode ocomer em um mesmo dia, ou perlodo, podendo, as vezes,
provocar danos superficiais no concreto.

De maneira geral, entretanto, as atengbes se voltam para a temperatura da
regido da obra. '

As Figuras 2, 3 e 4 ilustram as isotermas no perfodo mais quente, e mais
frio, bem comao a média anual, no Brasil [7].

12



MINISTERIO DA AGRICULTURA
SERVICO DE METEOROLOGIA

Ride Gerai das Estocbas Metsoroiogicos do BRASIL em (944

Figura 2 — Temperatura Média no Més de Janeiro
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MINISTERIO DA AGRICULTURA
SERVICO DE METEOROLOGIA

Réde Gerat dos Estocies Neteoroidgions do BRASKE. en 1944

Figura 3 — Temperatura Média no Més de Julho
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MINISTERIO DA AGRICULTURA
SERVICO DE METEOROLOGIA

\Rid. Gerol dos Evtagdes Meteorologicas do BRASIL em 1944
N

Figura 4 — Temperatura Média Anual
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4.1 GENERALIDADES

De maneira geral, quando nenhuma precaugao ¢ adotada, a temperatura do
concreto, assim que aplicado nas formas, esta pouco acima da média men-
sal do ambiente,

De outra forma, ainda se o cimento do concreto nac gerasse calor durante a
hidratagao, particularmente durante os primeiros dias, nac haveria necessi-
dade de grandes precaugbes.

Ao se trabalhar, entdo, com concreto cbserva-se um histdrico de temperatu-
ra como mostra a Figura 5.

Ao se efetuar uma concretagem, a reagdo de hidratagdo do cimento, sendo
exotérmica, provoca a elevagio da temperatura do concreto (de O para
O max— na Figura 5). Essa elevagio atinge um valor maximo de temperatura
(Omax) & posteriormente, quando a guantidade de calor gerado & menor
que & extraida pela difusao para o ambiente {diz-se normalmente que “ces-
sou"a hidratagio) entra em declinio, tendendo & temperatura média do am-
biente (B).

H& entdo um gradiente de queda de temperatura (A©) = Omay - O (na
Figura 5).

O aumento inicial de temperatura origina tensbes de compressao. Essa
compressao, inicial, estando associada ao baixo valor do madulo de defor-
magao (elasticidade) e & maior fluéncia, nas primeiras idades, ndo é acen-
tuada, atingindo valor méximo quando a temperatura atingir o seu pico

(Omax)-
A queda subsequente de temperatura, decorrente do processo de estabiliza-
¢ao, vai provocar uma descompresséo gradativa e nas idades mais avanga-

das, j4 com elevado valor do médulo de deformagdo, pode superar a capa-
cidade resistente do concreto a tragao, provocando a fissuracao.

16



ATEMPERATURA )
©MAX. = TEMPERATURA MAXIMA
ATINGIDA PELA HIDRATAGAO

oL MAX. 4

6 MAX. 1 6 L= TEMPERATURA DE LANGA-
MENTO DO CONCRETO
OR MAX. - 8 A = TEMPERATURA AMBIENTE
oL N
oA =oL VARIAGAO DO
T AMBIENTE
I
|
OLR | £O 36 MAX. -84
t - T (TEMPO)
PERIODO DE PERIODO DE PERIODO DE _ l
EVOLUCAO DISSIPACA0 DE ESTABILIZAGAO
DEVIDO A CALOR E COM A
HIDRATAGAO ABAIXAMENTO (VARIAGAO DA)
DE TEMPERATURA TEMPERATURA

DO CONCRETO AMBIENTE

TENSOES DE DESCOMPRESSAO

COMPRESSAO  E EVENTUAL TRAGAO

Figura 5 — Histérico de Desenvolvimento de Temperatura do Concreto

Os gradientes de evolugéo, e queda, da temperatura dependem de caracte-
risticas da mistura, do cimento, das propriedades térmicas do concreto. O
pico térmico (Bmax) além de estar condicionado as caracteristicas do con-
creto depende da temperatura de langamento (O ) e das dimensdes da pe-

ca.

Essas condigbes podem ser observadas através das informagfes e dados
colhidos durante as primeiras avaliagbes térmicas efetivadas pela CESP,
Jupia [4].

A experiéncia consistiu em verificar, para “blocos” de mesmas dimensdes e
com o mesmo tipo (classe) de concreto, a influéncia da temperatura de co-
locagéo, (©[) no desenvolvimento das temperaturas devido a hidratagéo, e
na fissuragéo do “bloco” devido as tensdes de origem térmica.

As informacg6es sdo mostradas na Figura 6, onde pode ser observado que 0s
concretos nao refrigerados apresentaram maiores quedas de temperatura (e
consequentemente mais fissuras). Os concretos com maior difusividade (h2
= 0,139 m?/dia - cascalhos de quartzito) iniciaram a queda de temperatura
em idades menores que os respectivos concretos com menor difusividade
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(h2 = 0,072 m?/dia - britas de basalto) e consequentemente mais fissuras
(que os respectivos pares).

Nota-se entdo a importancia da temperatura de langamento do concreto, no
histérico e no comportamento da estrutura. Outro ponto de muita importén-
cia é o das condi¢cdes ambientais, como se exemplifica a seguir.

BLOCO IrBLoco 122 A-PA-E (CONC. C/GELO- H2#0,139 m2/DiAN

INFORMAGAO TZ3A-] 124 A-| 12BA- [ 129A-
PA-E | PA-E | PA-E | PA-E

CONCRETO USADO €-250 | C-250 [B-250-AR|B-250- AR

CONSUMO DE CIMENTO
(KG /M3)

AGUA OU GELO GELO AGUA GELO AGUA e—
g MAX.(mm) 38 38 38 5,,4"BLOCO 124 A-PA-E (CONC. S/GELD-H220,139m2 /DIA )

AGREGADOS | AREIA INATURAL [NATURAL |[NATURAL |NATURAL

248 243 247 247

S FISSURAS

[CASCALHI SCALHO|BRITAS |8RITAS

eralpos DE DE
QuARTZ! RT ZID|BASALTO {BASALTO

DIFUSIVIDADE {(M2/DIA 0,139 {0,139 (0,072 (0,072

% sTEMPERATURA DE |
LANGAMENTO ( °C ) 0,8 | 24,3 | 12,3 | 9.8 |
§ STEMPERATURA MAXIMA BLOCO 128 A-PA-E (CONC. C/QELO-H2:0072 m2 /D1A)
M
OBSERVADA (°C ) 40,1 [ 86,8 | 44,2 | 51,8 )
EvoLuchko RELATIVA(®C) | 29,6 | 32,2 31,9 | 31,7 Svad
1FISSURA " 3

ME NOR 'r:urznnunn
OBSERYADA APOS €21, |g21,9 21,9 21,9
OCORRENCIA DO u(xmo('c)

QUEDA DE TEMPERATURA (°C)| 2i8,2 [»34,8 | 22,3 | 29,8

I ——
MAXIMA unnmu OF TEMPERA-
[TURA ENTRE OPONTO CENTRALE| 19,1 | 33,8 19,2 | 28,8
 SUPERFIGIE SUPERIOR (%)

EPOCA QUE O CONCRETO ATIN] 4 h 26min Z3h30min|16h 20min | 9 40min e
iy A 1/2 sECA0 DO BLOCO |iame/ss [i7/08/88 [18/08/88 [25/08/86 I pxpERifncia)

[TEMPO DECORRIDO ATE OCONREN CAMADA-D
0 PICO MAXIMO (HORAS) . Lad »0 54 3 FISSURAS

LEGENDA ORNONNE) _@_Jl

Ial.oco 129A- PA-E (CONC.3/3ELO-H220,072

i

o S—
—'l!SURACAQ OSSERVADA HOS BLOCOS EXPE-

RIMENTAD
80 MEDIDA DE TEMPERATURA NO
: PONTO PxTEMPO H
A2 se8 2 BLOCOS PA-E gl
1\ - . B
" A 5‘.5_63 N r’
80 '/ ‘\© N
. '\ ”V .
] O 2 1) g -
[EOAN Al .
i \ P an P -
40 H P 0, o) 1. -,
RS \‘ o ololo 2,30m L7
3 X N aleisle) R
[OMIRNAN .
30 L » N o] oi| ¥ | -
3 N = | ]
l-: \\‘ I‘JOUEDAS DE TEMPERATURA
T X,
»o L Nt T
: | T)TRAGO C-250 COM GELD-BL.I122A- PAE(IO/OCM
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Figura 6 — Histdrico das Temperaturas Medidas nos Blocos — Jupid
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Figura 7 — lnstalag8o Ploneira para Fabricagio de Gefo utlizado nos Ensalos de Pré-
Resframento na UHE — Jupid — 1966

Estrutura do depdsito de gelo feita inteiramente em madeira. Pilares de toras de euca-
fipto.
O equipamento para producdo de gelfo em escamas colocado na parte superior era
uma unidade compacla premontada, autonoma e avafiada na fabrica.

Observando asFiguras 2, 3 e 4 e tomando as regides representadas pelos
pontos A, B, C, tem-se:

TEMPERATURAS MEDIAS °C
PONTO REGIAD VERAO INVERNO ANUAL
(JANEIRO) | (JULHO)
A PORTO VELHO 26 24 25
(RONDONIA)
B PIANCO 26 26 26
(PARAIBA)
C FOZ DO IGUAGU 26 13 19
PARANA

Figura 8 — Ponlos Representativos de Condiges Climdlicas
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Nota-se, entdo, que ao langar uma determinada classe de concreto, no ve-
rao, na regido A, ter-se-a uma temperatura O p = O + Opp (sendo” 6" o
acréscimo de temperatura devido a temperatura dos materiais constituintes
e da energia de mistura). Na regiao C, a mesma classe de concreto terd
uma temperatura O c = O | 4.

Ao se desenvolver o histérico de temperatura, como os concretos tem as
mesmas caracteristicas, as temperaturas maximas serdo praticamente
iguais (O maxAEemaxC)’ entretanto ao se estabelecer o equilibrio com o
ambiente (0 ambiente) ter-se-d Ogmpp  (=25%) ) © gmpg (= 19°C) e
dessa forma os gradientes de queda para se estabelecer o equilibro, serao:

Regido A: Omay(A) - 252 =A6 p
Regido C: Opyax(C) - 192 =A6 i, donde AB c= AO p +6°C

ou seja o gradiente de queda (que solicita o concreto) na regido “C” (Féz do
Iguagu) é maior que o da regiao A (Porto Velho), superando em 6°C. Esse
acréscimo, no gradiente de queda de temperatura, equivale (ver comentérios
a frente — no item 4.7) a um acréscimo de aproximadamente 60 wstrain (de-
formagao especifica) na solicitagido do alongamento de tragdo.

Dessa forma, a necessidade de medidas minimizadoras dos problemas de
origem térmica, em obras de concreto na regido “C” é maior que em obras
da regido “A”.

Por outro lado, ao se observar as regides “A” e “B” embora as temperaturas
médias sejam praticamentes iguais, sabe-se que as condigdes de insolagéo
e umidade na regido “B” (Piancé-Parafba), sdo mais prejudiciais ao concreto
fresco, que as da regido “A”.

Dessa forma, na aplicacdo do concreto fresco na regido “A" podera haver
uma menor necessidade de precaugbes quanto as exigéncias do “clima
guente” do que na regido “B”.

E importante lembrar que os efeitos do “clima quente” no concreto fresco
podem englobar.

— Aumento do teor de &gua;

—~ Aumento da tendéncia da perda de trabalhabilidade e a correspondente
tendéncia de adi¢ao de &gua;

— Aumento de velocidade de pega proporcionando dificuldades no manu-
seio, acabamento e cura, aumentando a possibilidade de “junta fria”;

— Aumento da tendéncia de fissuracéo plastica;

— Aumento da dificuldade no controle de incorporagéo de ar.
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No concreto endurecido o “clima quente” pode ter os seguintes efeitos.

Redugéo da resisténcia devido ao aumento do teor de 4gua e aumento
do nivel da temperatura;

Aumento da tendéncia da retragdo por secagem;

Redugéo da durabilidade;

Redugéo da uniformidade do aspecto superficial.

4.2 CONDIGOES ESTRUTURAIS

As caracterfsticas, tipo e fungdo da estrutura, a agressividade do meio e o
grau de restricéo interna ou externa ditam o controle necessério para a tem-
peratura.

Estruturas do tipo gravidade que dependem da integridade estrutural quanto
& seguranga e estabilidade podem impor a inexisténcia de fissuras em cer-
tos planos de orientag3o.

Tanques de concreto nao devem ter fissuras, de forma a impedir a lixiviagdo
ou prevenir contra o ataque da armadura.

A quantidade de juntas verticais ou horizontais deve ser consistente com o
projeto.

O projeto estrutural, na grande maioria das vezes, requer resisténcias esta-
belecidas a 28 dias, mesmo quando é notério que os carregamentos sejam
impostos a idades bem maiores. Isso faz com que se necessite um teor de
cimento maior do que seria suficiente e conveniente. Decorre disso, um pico
térmico mais alto, e consequentemente uma potencialidade maior, de fissu-
ragao.

Dessa forma, o conceito de que uma estrutura de concreto com alta resis-
téncia é impermeével e/ou duravel passa por um questionamento, devido &
potencialidade da fissuragao. '

Para integridade da estrutura esse alto consumo de cimento pode entdo
exigir precaugdes contra a fissuragao.

4.3 DIMENSOES DA ESTRUTURA

A estrutura de concreto tendo dimensées reduzidas, o calor gerado durante
a hidratacéo, pode difundir-se para o ambiente e o pico térmico pode néo
ser elevado. Entretanto & medida que as dimensées da estrutura aumentam,
dificulta-se a dissipagdo do calor para o ambiente, o pico térmico (8max)
torna-se mais elevado, consequentemente aumenta-se o gradiente de queda
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(A8) (para o equilibrio com o ambiente), e em decorréncia a potencialidade
de fissuragdo é maior.

A Figura 9, [8] ilustra 0 tempo necessério para se atingir 90% do resfriamen-
to de uma laje de concreto (espessura varidvel) sobre uma fundagéo.

§ ESPESSURA DE CONCRETO SOBRE A FUNDACAO (m)
10 T TTT T T T T T TT
TEMPO REQUERIDO PARA ATINGIR 90% DA
100 QUEDA DA TEMPERATURA NA MASSA DO CONCRETO
- TEMPO NECESSARIO PARA 1
e DIFUSIVIDADE|  VARIAS ESPESSURAS
% TERMICA 3m [ 6m {15m | 30m |6Om [120m
. - 0,7t12/dia | 41 {ies| 28| 1l 45 | 181
(0,06m2/dia) | dias | dias | anas | anas {onos | anas
70 0,9t12/dia | 32 [128|2,2| 9 as | 14y 10900/ DIAS) | |
(0,08m2/dia) {dics |dios {anos [anos [anos| anos
1,3112/dic |22 |89 1,6 | 6 |24 | 98
TELLE . ' 2 2
8o 0,12m2/d10) |dias [ dias {onos | anos |onos| anes Wefog2 he/die P
,
N I R T o s s s S i S W S wdsolomfda | | NV
L ] . {4 74
2700 D1AS A
+0. 20
1
— 4 L
s0l30m | .../f e L
. s hiad ~ w4=d,08
. ids b1k 1= / \_mll
Niza 3 h2:hoe me/di
10 0 1 R W L4
Am . 444 —— 4. -
35 - ——— L1
t t {
10 DIAS 100 DIAS 1000 DIAS 10000 DIAS

TEMPO REQUERIDO PARA OBTER 90% DE QUEDA

Figura 9 — Tempo Necessério para se Atingir 90% do Resfriamento [8]

4.4 RESTRICAO

Um corpo sélido que possa se movimentar liviemente, expandindo ou con-
traindo, com variagbes associadas as alteragbes de temperatura, nao de-
senvolve tensdes ou deformacges de tragdo. Entretanto, quando essa solici-
tacdo (reducdo da temperatura) ocorre, e a livre movimentag&o € impedida,
quer seja parcial ou totalmente, como ocorre entre um “bloco” de concreto
sobre a fundagao, ou entre elementos estruturais contiguos, ou internamen-
te, ocorrem deformacdes e tensdes de tragao.

Uma laje ou bloco de concreto langado sobre a rocha de fundagéo, apresen-
ta uma restrigdo total (100%), junto & fundagéo. Entretanto esse grau de res-
tricdo diminui consideravelmente & medida que a estrutura (o bloco) aumen-
ta com a altura.

A Figura 10 [9], ilustra essa conceituagao.

22



STRAIN CAPACITY TESTS

TABLE t

VARIATION OF FOUNDATION RESTRAINTS
WITH HEIGHT OF CONCRETE

PR
HEIGHT OF CONCRETE |- REDUCTION IN FOUNDATION

ABOVE .FOUNCATION RESTRAINT - %
[} ]
o1 K 38
02 He 70
0.3 H 920
0.4 H 95
0.5 H 100

NOTE Table 15 based o8 finiie element stucies of rempercture and
siress strain dota ooraomned from Oworsnak Oom. In these
Studies ang olners mcae of Lidby Dom percent restromt of
rock ana of aid #re on the first 1111 of concrate
ploced obove was founa 'o range from 60 to 100 X.

4§ PERCENTUAL DE R
REDUGCAO DA RESTRICAO

100 1/1?
S0

70 /(
o/

0" 004H O, H 0,2H 0,3H 04 H 0,5H

ALTURA DE CONCRETO
SOBRE A FUNDACAO

Figura 10 — Reducgéo da Restricdo sobre a Fundagéao [9]

De maneira geral as fissuras de origem térmica, observadas nas estruturas
originam-se a partir da camada junto & fundagdo, ou a partir de camadas
langadas sobre concretos com elevada idade (elevado médulo de deforma-
cao).
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4.5 CARACTERISTICAS TERMICAS DO CONCRETO

451 Calor e Curva Adiabatica de
Evolugao de Temperatura

A resisténcia requerida pelo projeto, as condigdes de agressividade do meio,
os critérios de durabilidade, e as caracteristicas dos agregados e do proces-
so de colocagao do concreto, governam o conjunto de teores de agua e ci-
mento da mistura.

A quantidade e o tipo de aglomerante utlizado determinam o potencial de
temperatura que podera atingir a massa de concreto.

A Figura 11 [10] ilustra um conjunto de curvas adiabaticas de evolugao de
temperatura (em termos de evolugdo unitéria de temperatura), para varios
teores de material pozolanico e varios tipos de cimento.

b EVOLUCAO UNITARIL DE TEMPERATURA

C°/Kg/m3

ais //,

e\ wlo
\ |
\
\
\
\
\

P
// b
/
/ L
T - |
/ -~
Q.10 // / /
4
/ 69, £0,08.q.1(028)
/ —9°C,, = 0,05.0.i(%:32)
EQUAGDES APROXIMADAS
Qo5 / = ~
/ ©6°:=EVOLUGAO NA IDADE I (DIAS)°C T AR g OO e o
- NO
ce *CIMENTO COM M- CuRva CLINKER | 7 DIAS [28 plAS |POZOL.(%
cp =CIMENTO POZQLANICO ; 1.0 7o 1 o5 ]
Q =CONSUMO DE CIMENTO (Kg/m3} z 8,7 67 :c; |:
- 3 6,4 67
i =IDADE (DIAS) 2 - X % o
-] VALOR MEDIO PARA ESTIMATIVAS
3 5 10 15 DIAS

Figura 11 — Evolugéo (Unitdria) de Adiabatica Temperatura do Concreto [10]

Pelas curvas da Figura 11, evidéncia-se a importancia do uso de material
pozolanico para a redugéo do calor desenvolvido durante a hidratacao.

De outra forma, ainda, através da Figura 10, nota-se que aproximadamente
60 a 70% do calor desenvolvido (correspondente ao calor gerado a idade
convencional de 28 dias) ocorre até o terceiro dia a partir do infcio da hidra-
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tacdo. A evolugdo adiabdtica da temperatura pode ser expressa sob uma
equagdo do tipo y = axb, com razdavel aprox1magao como ilustrado na Fi-
gura 11.

4.5.2 Coeficiente de Expans&o Témmica (a )

O coeficiente de expanséo térmica é entendido como sendo a variagéo li-
near de um comprimento unitério, causada por uma variagdo unitéria de
temperatura, ou a variagéo volumétrica de um volume unitério também cau-
sado por uma variagdo unitéria de temperatura E expresso normalmente em
termos de deformacao especifica por “2C”

A Figura 12 [3] [10] [11] fornece um conjunto de valores caracteristicos de
concretos de algumas obras.

4.5.3 Calor Especifico (C)

O calor especifico é entendido como sendo a quantidade, de calor, necessé-
ria para elevar de uma unidade de temperatura uma unidade de massa.

Para concretos dentro das faixas usuais de massa especifica, ha poucas va-

riagcbes decorrentes das caracteristicas dos agregados, temperatura e grau
de saturacdo.

A Figura 12 fornece também um conjunto de valores de calor especifico de
vérios concretos.

4.5.4 Condutividade Térmica (K¢)
Condutividade térmica é a propriedade que traduz a habilidade (facilidade)
do material em conduzir calor e é entendida com a razéo do fluxo de calor
para um gradiente de temperatura.

Valores usualmente encontrados para os concretos, séo vistos na Figura 12

4.5.5 Difusividade Térmica (h?)

A difusividade térmica traduz a maior ou menor facilidade com que o con-
creto permite a alteragdo de temperatura e numericamente é expresso por
h2 =_’_l§_té__. A Figura 12 fornece também um conjunto de valores dessa

caracteristica.
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COEFICIENTE | CONDUTIVIDADE CALOR DIFUSIVIDADE | MASSA
OBRA PAiS TIPCDC | DE EXPANSAO TERMICA ESFECIFICO| TERMICA ESPECI-
AGREGALO | TERMICA (90'1,) Kcalim.h.2C Kcal/kg?C m2/DIA FICA
o X 106 Ky c h? tm?®
liha
Solteira Brasil Quartzito 11,0 3,45 0,199 0,161 2,62
{lha Quartzito
Sclteira Brasil e Basalto 10,0 1,85 0,205 0,086 2,50
Agua Quartzito
Vermelha Brasit e Basalto 9,5 1,72 0,210 0,077 2,56
Porto
Primavera Brasil Quartzito 12,3 3,02 0,213 0,144 2,35
Sobradinto Brasil Quartzito 10,0 2,96 0,210 0,134 2,50
Tucurul Brasil Metagrauvaqug
Metasedimentq 10,0 3,10 0,220 0,116 2,50
ltumbiara Brasit Basalto 9,0 1,78 0,241 0,071 2,50
Itaipu ‘Brasil -
Paraguai Basalto 8,1 1,55 0,215 0,065 2,66
Hoover. E.UA Calcério e
Granito 9,5 2,48 0,225 0,106 2,50
Grand Coulle | E.U.A. Basalto 79 1,61 0,231 0,065 2,53
Hungry Horse | E.U.A. Arenito 11,2 2,59 0,232 0,110 24
Yellowtail E.U.A, Calcario e
Andesita 7.7 2,26 0,239 0,094 2,44
Cworshak E.UA Granito e
Gnaisse 9.9 2,00 0,220 0,089 2,50
Libby E.U.A Quartzito 11,0 3,45 0,220 0,148 2,56
Capanda Argola Arenito 8,4 2,30 0,225 0,100 2,45

Figura 12 — Caracleristicos Térmicos e Massa Especffica de Virios Concretos

4.6 CARACTERISTICAS ELASTICAS DO CONCRETO

4.6.1 Deformacao Lenta

O concreto em seu estado ainda pléstica absorve variagées de volume ou
de comprimento sem o desenvolvimento de tensdes.

A medida que o concreto prossegue com a hidratagéo do cimento, o mate-
rial passa do estado plastico e apresenta comportamento elastico, até que,

por uma solicitagdo maior que a sua capacidade, se rompa.
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Nessa fase a deformagdo que decorre de uma solicitagéo aplicada, lhe é
proporcional. Entretanto o concreto, como vérios outros materiais, € caracte-
rizado por apresentar uma considerével fluéncia, que € o fendmeno de de-
formagao com o tempo, sob carga constante. (ver Figura 13 [11] [12]).

4.6.2 Capacidade de Alongamento

A capacidade de alongamento (ou de deformagéo) do concreto é entendida
como sendo a maxima deformagéo que 0 mesmo apresenta, quanto subme-
tido & uma solicitag@o de tragéo.

Tendo em vista a fluéncia do concreto, quando o carregamento for lento,
semelhante ao que ocorre com o resfriamento da massa de concreto (ver
Figura 9) a capacidade de alongamento é superior & obtida por uma solicita-
¢ao répida (resfriamento répido ou superficial).

A capacidade de alongamento sob carregamento lento pode, entéao, ser es-
timada a partir dos valores de ensaio réapido de flexdo (executados com
maior facilidade), considerando a capacidade de alongamento do ensaio ra-
pido e a fluéncia, como sugere a expresséo | [9] [13].

O e, = gTF 4 o +20TF x fe  onde
CF '

eg = Capacidade de alongamento na idade final (carregamento lento)

orp = Mddulo de ruptura na idade final
Ecg = Mddulo de deformagéo (& compress&o) na idade final
oTF . : .
E = €g = Capacidade de alongamento na idade final (carrega-
CF mento rapido)
o T} = Mddulo de ruptura na idade em que se procede o carregamento
inicial. .
fe = Fluéncia especifica entre as idades inicial e final

Dessa forma nota-se que a capacidade de alongamento sob o0 carregamento
lento é obtida pela capacidade de alongamento sob carregamento rapido,
acrescida de uma parcela devido a fluéncia.
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A Figura 14 mostra um conjunto de curvas referentes a concretos com agre-
gados de tamanho méximo 76 mostrando o aumento devido a fluéncia, no
carregamento lento.

4.7 CORRELACIONAMENTOS

A partir do instante (ver Figura 5) que se inicia o resfriamento da estrutura
de concreto para se estabilizar com a temperatura ambiente, se estabelece
um processo de solicitagéo, lento, de deformagdes de tragdo que pode ser,
de maneira simplificada, equacionada da seguinte forma:

). ¢ = «> A,
sendo € = alongamento de tracéo (devido ao resfriamento ), no instante “i”

a = coeficiente de expansao térmica do concreto,

A ©, = gradiente térmico de redugédo de temperatura (resfriamento), no ins-

tante i

A condigao suportavel pelo concreto serd superada, e ocorre a fissuragdo
quando,( emax = € )€ ¢ Sendo €. a capacidade de alongamento, como
citado no item 4.6.2. Nessa situagdo, pode-se rearranjar a equagao para (u-
ma condigao adiabatica).

(M) emax = FR (6 + 40, — ©4)

com
FRr = Condigdo de restricdo (ver figura 10);
o, = Temperatura de langamento do concreto;

AB,, - Gradiente elevacdo da temperatura devido a hidratagao;
0, = Temperatura ambiente.

Em condi¢bes adiabdticas, A©,, é a temperatura mostrada pela elevagéo
adiabdtica (ver Figura 11). Entretanto, em condi¢bes reais, de aplicagdo pr&
tica, h& uma alteragdo devido a troca de calor com o ambiente, quando en-
tdo é considerada a Difusividade (h?), que pode interferir no valor o O, €
na velocidade de troca de calor (ver Figura 6).

Para que se tenha uma estrutura com seguranga quando a fissuragdo de

origem témica emax>fs.ou seja, a relagc@o entre a capacidade de alonga-
mento (ef) e o alongamento méximo de tragdo (emax) deve ser superior ao
coeficiente de seguranga “fg” estabelecido no projeto.
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Os célculos e simulagbes eslaborados com auxilio de computadores permi-
tem avaliar esta situacio Emax Para qualquer ponto da estrutura e a qual-
quer instante do histdrico de desenvolvimento da temperatura.

CAPACIDADE BE ALONGAMENTQ ee10® mm/mm| CARREGAMENTO| RAPIDO

140
130

120
110 ]

100 =
90 D/ /84

a__—T o—T =t

80 ®

70 . i I T

/ —’/ a

50 90[DIAS ,W/jnv’ —_—T12 yl/
28/p1as ~* _,///’?,u // e}

40 TOMBIAS T

30 Tpas |

20 3jpias =2

10

80 100 120 140 160 180 200

CONSUMO DE AGLOMERANTE Kg/m3

- CAPACIDADE DE ALONGAMENTO DE CONCRETOS COM AGREGADOS @ MAX.76 mm
SO0B CARREGAMENTO RAPIDO.

190 Kg/m3 160 Kg/m3
—_—

240
CAPACIDADE DE ALONGAMENTO / - 7 -
. .

220 (€x 10"6 mm/mm ) CONSIDERANDO
O CARREGAMENTO LENTO

200 — o

130 Kg/m3

180

I 60

. \\g_ARREsApENTo A0S 5 DYAS
\

CARREGAMENTO AOS 70[AS —  — ‘ﬂ
) © 100 1000 10000
IDADE (DIAS)

—ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE ALONGAMENTO PARA CONCRETOS COM
AGREGADOS J MAX. 76mm -~ CONSIDERANDO A FLUENCIA.

Figura 14 — Capacidade de Alongamento de Concretos com Agregados de Tamanho
méximo 76 mm.
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Para as simulagoes apresentadas neste item adotou-se a situacao do clima
da regido “C" “Féz do Iguagu” (ver Figuras 2, 3 e 4 do item 3), apresentando:

PONTO REGIAO TEMPERATURAS MEDIAS °C
VERAD INVERNO AMUAL
C — Foz do lguacu 26 13 14
Parand
B = Temperatura de Langcamento
do Concreto 28 21 =
Ba = Temperatura Média para
© Equilfbric - - 19
8 = Temperatura Média da
Fundagio = = 19
Bacura = Temperaturada Agua de
Cura 23 10 =

Figura 15 — Simulacdes de Situagdes de Concretagem

Para essas simulagbes foram consideradas as seguintes caracteristicas do
concreto:

— Consumeo de cimento, 280 Kg/m® e 320 Kg/m®

— Tipo de cimento — Portland Pozolanico, sendo que utilizou-se a curva (Ver
Figura 11) do tipo—© °C = 0,05.Q.i ®%

- Difusividade = h? = 0,10 m*/dia
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— Coeficiente de expansdo térmica =x =10 x 10 “6/°C

— Restricdo = FR = 1,0 - camadas junto & fundacéo

— Intervalos de langamento entre camadas (IL) = 3,7 e 10 dias

— Altura das camadas — (H.L) 1,0 e 1,5 m.

Admitiu-se para esse exemplo um fator de seguranga f, =1,1 e ¢ = 260

pstrain (260 x 106 mm/mm), para as duas classes de concreto, para sim-
plicidade dos célculos.

Dessa forma os alongamentos de tragdo para garantir a integridade da
estrutura ndo devem superar a

emax = ef/fg = 2610 = 236 pstrain

Tendo sido adotado @ = 10x 106 mm/mm/2C tem-se que o gradiente de
queda A6, deve ser inferior a:

— 236 x 105mm/mmm _ . ~o,
A Omax= {5 x 70¢ mmimm G 20" C

Sendo ©A = temperatura média de equilibrio = 19%, Oax = 23,62 +
192C = 42, 6°C, ou seja a temperatura méxima, max: atingida pelo concre-
to deveré ser inferior a 42,6°C, para que a estrutura seja considerada segura.

Através de célculos, que determinam a distribuigio da temperatura do con-
creto na massa do concreto, com as condigdes de contorno variando com o
tempo, através do método Schimidt [14] (Nota: outros processos podem ser
adotados) chega-se ao conjunto de dados mostrados na figura 16.

De uma forma simplificada, o método Schimidt assume que a temperatura
©2de um volume unitario em um instante qualquer, depende ndo sé de
suas condigbes térmicas, mas também das temperaturas©1 e ©3 dos ele-
mentos adjacentes, que no instante “At” tem se:

01+ (M-2) 02 + 03

N sendo

(v)e LAt=

Ax2
M “heat

32



Intervalo de espago na camada de concretagem

A x

Intevalo de tempo

At
h?® = Difusividade
O conjunto de informagdes fornecidas na Figura 16, € comentado no item 6.
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As medidas preventivas, tecnicamente disponiveis, podem ser de pequenc
vulto e custo, quando as condigbes e materiais sao favordveis, ou chegar a
custos elevados, quando o conjunto de materiais e condigbes sdo desfavo-
raveis.

Para discussao dessas medidas € importante ter em consideragao.

. Aequacao (lll) - gy =FR.a.= (8 +48gh -8 a)

. As informagdes da figura 16

As medidas preventivas tecnicamente disponiveis sao citadas a seguir.

6.1 MOLDAR A ESTRUTURA EM BLOCOS DE
PEQUENAS DIMENSOES

Isso envolve as consideragGes de projeto na conceituagio do modelo estru-
tural. Requer o equacionamento do espagamento entre as juntas de contra-
¢ao, a existéncia de galerias gue permitam a difusao do calor gerado.

6.2 MOLDAR A ESTRUTURA EM CAMADAS DE
PEQUENA ALTURA

Essa medida tem seu efeito mostrado na Figura 16, guando se compararm
as concretagens com camadas de HL = 1,0m, e HL = 1,5 m. Nota-se que a
reducdo da altura da camada de HL = 1,5m, para 1,0 m diminui a tempera-
tura do pico maximo (8may) de aproximadamente 6 a 72C (nota) **

6.3 EXECUTAR AS CONCRETAGENS DAS CAMADAS A
INTERVALOS DE TEMPO, MAIS ESPACADOS.

Pela Figura 16, nota-se que ao espagar as retomadas de concretagens ha
uma redugao no pico maximo (8may) de temperatura (nota)™.

"* — Mola: Essas alternativas nfdo apresentam ¢ mesmo desempenho quando se utiliza concrato
pré-restriado
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Essa medida conta, entretanto, com uma componente antagénica que é o
aumento relativo da restricdo (FR) entre camadas, devido & evolugéo do
mddulo de deformagéo e redugdo da fluéncia especifica (fg) como mostra a
Figura 13.

Dessa forma essa medida, embora traga uma redugdo no pico térmico
(dmayx) Néo é tdo salutar sob o ponto de vista eldstico-resistente global da
estrutura.

6.4 REDUZIR A RESTRICAO (FR)

A reducdo da restricdo (FR — ver equagéo [lll]) é uma medida possivel teori-
camente, porém pouco vidvel do ponto de vista prético.

Significaria assentar, por exemplo, a estrutura sobre uma fundagdo com
maior deformabilidade (baixo médulo de deformagéo).

A pouca viabilidade desta medida decorre de que normalmente o material
da fundacdo & o mesmo que se utiliza para produzir agregados e conse-
quentemente, duro e resistente e de médulo de deformagéo semelhante ou
superior ao do concreto.

Essa medida & vidvel, por exemplo, quando se constréi um bloco de concre-
to sobre as cabegas (deformaveis) de estacas, ou sobre solo ou areia.

6.5 UTILIZAR AGLOMERANTE DE
REDUZIDO CALOR DE HIDRATACAO

O uso de aglomerante de reduzido calor de hidratagdo, implica em uma me-
nor quantidade de calor gerado pela mistura (ver Figura 11) e consequente-
mente um pico térmico menor, o que decorre um menor gradiente de tempe-
ratura.

6.6 UTILIZAR MATERIAL POZOLANICO

O emprego de material Pozolanico, ativo e de boa qualidade proporciona, de
forma geral, uma redug&o da quantidade de calor gerado, como se evidencia
pelas equagbes das curvas da Figura 11.

6.7 UTILIZAR CONCRETOS COM
AGREGADOS DE TAMANHO MAXIMO

O emprego de concretos com agregados de tamanho méximo para um de-
terminado nivel de resisténcia (ou outra propriedade mecénica) significa
uma redugdo no consumo de aglomerante (devido ao menor teor de agua
necessdrio para a mistura).
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6.8 UTILIZAR CONCRETOS COM MAIOR
CAPACIDADE DE ALONGAMENTO (&)

O emprego de concretos com elevada capacidade de alongamento significa
(Ver equacéo Il) suportar maior solicitagcao térmica.

Essa medida técnica ndo deve, entretanto, ser obtida como aumento do teor
de cimento.

6.9 UTILIZAR CONCRETOS COM
MENOR TEOR DE AGLOMERANTE (Q)

O emprego de concretos com baixo teor de aglomerante pode ser consegui-
do com a otimizagdo da propriedade mecénica solicitada em projeto e/ou
pela utilizacdo da evolugdo da propriedade mecénica (por exemplo a evolu-
¢a0 da resisténcia), observada & longas datas. Isso significa por exemplo,
considerar a resisténcia de projeto & idade de 90 ou 180, ou 360 dias em lu-
gar do tradicional 282 dia.

A~ medidas citadas no itens 6.5, 6.6 e 6.7 bem como a deste item podem
ser comparadass quando se observa as diferengas mostradas na Figura 16,
para os concretos com Q = 280 kg/m® e Q = 320 Kg/m®.

Nota-se que ao passar o consumo de 320 Kg/m® para 280 Kg/m® hd uma
redugéo de aproximadamente 42C no pico térmico (dmax)-

Deve ser salientado que ao se procurar otimizar o conjunto de propriedades
do concreto, é importante que obtenha um méximo de capacidade de alon-
gamento (eF) com um minimo de consumo de aglomerante (Q), ou seja,
com um minimo de calor gerado, e consequentemente menor (Omay) pico
térmico.

6.10 UTILIZAR CONCRETOS COM
MENOR DIFUSIVIDADE (h?)

A utilizagdo de concretos com menor difusividade significa uma difuséo
mais lenta e uma potencialidade menor de fissurag&o.

Isso pode ser notado na Figura 6, através das experiéncias efetuadas pela
CESP em Jupid [4] ao se comparar as curvas 1 (h? = 0,139 m?/dia) e 3 (n?
= 0,072 m?/dia) ou 2 e 4, e os respectivos panoramas de fissuragéo ocor-
ridos.
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6.11 APROVEITAR DAS CARACTERISTICAS AMBIENTES

O langamento do concreto na época das temperaturas (8 ) mais baixas,
proporciona a redugao de picos térmicos (84x) também mais baixos.

Isso pode ser observado pelas informagdes da Figura 16.
6.12 UTILIZAR O ISOLAMENTO NO CONCRETO

Essa técnica consiste em isolar a massa de concreto proporcionando um
resfriamento controlado apds o pico térmico (Bmax)-

Isso significa, de uma certa forma, uma difusao mais lenta, de forma seme-
lhante ao que se propicia, com 0 uso de concretos com menor difusividade
(Ver Figura 6).

6.13 UTILIZAR O POS-RESFRIAMENTO NO CONCRETO

O controle da temperatura do concreto pode ser feito eficazmente pela cir-
culagdo de um liquido a baixa temperatura (geralmente agua), por meio de
serpentinas constituidas por tubos de paredes finas que sdo deixadas embu-
tidas no concreto.

O calor removido durante os primeiros dias, apds o langamento, vai reduzir o

pico inicial de temperatura, diferindo e modificando o histérico de desenvol-
vimento de temperatura, como indica a Figura 17.

©°C § TEMPERATURA

i,
/\ ”\/l\
vy ”
¥ CURVA ~,
) X ORIGINAL ~,
MAx.+ / N aen
I —’X/
- - —
] =27 _ M
] N
DEPENDE DA TEM-
PERATURA DE EXPO-
SICAO, ESPESSURA,
oL DIFUSIVIDADE DO
CONCRETO E TEOR
S DE AGLOMERANTE
04
' ‘ PERIODO QUE
. p PERIODOS DE TEMPERATURA EM
PERIODO INICIAL | PERIODO SEM ok 3
DE REFRIGERAckO REFRIGERACAO REFR'GERAGACJ 25;?0":53 t:\%s_ —’ EQUILIBRIO COM
SUBSEQUENTES [ [o e 0 AMBIENTE

- T(TEMPO)

Figura 17 — Histdrico de Temperatura do Concreto, com a Aplicagdo do Pés-Resfria—
mento.
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O sistema acelera a remogé&o de calor (e a consequente variagéo volumétri-
ca) durante as primeiras idades quando o médulo de deformagéo é relati-
vamente baixo.

A duragéo do periodo inicial de refrigeragdo, normalmente é de duas a seis
semanas. A velocidade de refrigeracdo (em graus/hora ou graus/dia) é me-
nor nos perfodos subsequentes (ver Figura 17) que no periodo inicial, visto
que no inicio (Ver Figura 11) ha a maior quantidade de gerag&o de calor.

A tubulagdo a ser usada para as serpentinas deve ser de parede fina e de
~ material que permita troca rapida de calor.

Por razbes praticas as serpentinas tem sido colocadas sobre a fundacio
e/ou sobre as juntas horizontais de construgdo sendo que nessa situacéo o
distanciamento vertical é o da altura da camada.

O espagamento horizontal, o comprimento da tubulagéo, tempo de duragéo
do resfriamento, sao resultantes de um dimensionamento com base no mo-
delo mostrado nas figuras 18 e 19 sendo que as caracteristicas térmicas e
do fluxo refrigerante séo interrelacionadas pela equagéo [V]:

Ca-9a. da
h? = Difusividade do concreto;
t = tempo de duragao do resfriamento;
D = Didmetro da area de atuagao;
kt = Condutividade do concreto;
L = Comprimento da tubulagao;
Ca = Calor especifico do liquido;
O, = Massa especifica do liquido;
o P = vazéo do liquido.
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Figura 19 — Modelo Tedrico para Célculo da Atuagdo do Pés-Resfriagdo [14] [15]
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Figura 18 — Esquema de Tubulagdo para Pés-Resfriamento do Concreto

6.14 UTILIZAR O PRE-RESFRIAMENTO

Verificando a Figura 16, nota-se que a medida que se reduz a temperatura
de lancamento (6 ) reduz-se a 6,55 © por conseguinte o risco de fissuragéo.

A cada 6°C de diminui¢do da temperatura ;, abaixo da temperatura am-
biente (6p) obtem-se aproximadamente uma redugo de 3°C [16] na tempe-
ratura méaxima (6may) que pode ser atingida pelo concreto. Isto pois nessa
situag@o ocorre um fluxo de calor do ambiente para a massa do concreto até
que se inverta o processo.

Além dessa vantagem tem-se que a cada 12C de diminuigdo na temperatura
‘8" do concreto corresponde a aproximadamente, 0,3% de redugéo no teor
de agua de mistura (e em decorréncia no cimento, para atender as proprie-
dades) [10] [11] [17].

Decorre dessa vantagem, outras vantagens adicionais:

— A redugéo proporcional do teor de aglomerante (para um mesmo nivel de
propriedade mecanica) e por conseguinte uma reducéo no 8may;

— A uniformidade de produgdo da mistura e minimizagdo dos problemas
comuns de “clima quente” (grande parte do territério brasileiro);

~ O aumento dos tempos de Inicio e Fim de Pega permitindo um maior
tempo de manuseio do concreto, e evitendo a possibilidade de ocor-
réncia de “juntas frias”.

Tenda em vista a importancia do pré-resfriamento do concreto, os itens sub-
sequentes apresentam outras informagdes sobre o processo.
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7.1 GENERALIDADES

Com base na equacdo [lll], pode ser determinada a temperatura de langa-
mento (6 ) para que se construa a estrutura com a seguranca prevista con-
tra a fissuracao de origem térmica.

Isso pode ser feito através de célculos de balanceamento térmico com base
na equagdo do tipo [VI]:

VI[U = £ G. .C. (84 - 82) sendo

U = Quantidade de calor necesséria para passar de uma temperatura (04)
para outra temperatura (05). E a capacidade calorffica.

Massa do material

G
c

calor especlfico
8 = Temperaturas

Os componentes do concreto podem ser refrigerados previamente de diver-
sas maneiras.

O pré-esfriamento do concreto utiliza, geralmente, parte ou a totalidade dos
trés seguintes recursos:

- Resfriamento da &gua de mistura;

— Substituigo da dgua de mistura por gelo;

- Resfriamento dos agregados graudos.

O resfriamento de pequenas particulas, como a areia ou cimento e material
pozolanico, por dificuldades técnicas e por ser de elevado custo, ndo tem si-

do aplicado rotineiramente.
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Uma das dificuldades, principalmente em regides de clima quente e com al-
to teor de umidade do ambiente, como na mraior parte do Brasil, & o fato de
que o resfriamento & niveis inferiores a temperatura de bulbo timido possibi-
lita a condensacao dessa umidade sobre as particulas. O problema se agra-
va pela grande superficie dessas particulas.

No caso de cimento esse fato obviamente elimina por completo a possibili-
dade de resfriamento, e no caso de areia torna-se pouco eficaz.

Para evitar essa dificuldade, consequente do resfriamento, é necessério
manter todo o sistema de resfriamento e transporte, desses materiais, her-
meticamente fechadc e vedado, o que eleva o custo.

A utilizag8o de nitrogénio como recurso para resfriamento dos componentes
de concreto fica restrito para alguns casos bem limitados, na maioria, de
pouca duragéo, e para pequenas producbes de concreto [23].

A utilizagdo de nitrogénio liquido a primeira vista parece um sistema inte-
ressante, pois pela sua simplicidade ganha vantagens contra instalacao fri-
gorffica convencional composta de muitos componertes e indimeras tubula-
¢Oes e véalvulas.

Também atrai a auséncia dos motores elétricos e de extensa parte elétrica
das instalagbes convencionais. Porém por outros motivos estas vantagens
aparentes desaparecem.

Para resfriar 1m> de concreto com um diferencial de 1°C sdo necessarios
aproximadeamente 10 kg de nitrogénio liquido.

Portanto para uma producédo de 150 m®h de concreto com uma temperatura
de produgéo de 12°C serdo necessérias em média 2 toneladas de nitrogénio
em cada hora.

Pelo motivo de que as grandes construgdes pesadas serer. localizadas lon-
ge dos centros industriais e produtores de nitrogénio, o custo e problemas
de manuseio tornam este sistema completamente invidvel, aldm de alto
custo de nitrogénio no Brasil em comparag¢do com paises mais industrializa-
dos.

Dessa forma o alto custo de nitrogénio e dos cuidados para seu manuseio
torna sua utilizaga@o na pratica, apesar de algumas tentativas, apenas como
demonstrag&o, ou em pequena escala, ndo chegando a ser utilizado em es-
cala industrial.
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Dessa maneira, como solucdo principal para pré-resfriamento de concreto
com os sistemas citados, permanece a utilizagdo de instalagoes frigorificas
convencionais usando som:ente 0 gds amonfaco como meio refrigerante.

Esta situagdo permanece praticamente inalterada desde o inicio de pré-res-
friamento de concreto nos Estados Unidos.

Os equipamentos das instalagdes convencionais podem ser reutilizados.

A vida dtil dos equipamentos, que sofrem de desgaste mecénico coma 0s
compressores e as méquinas de gelo, e que representam a parte: mais cara
das instala¢Ges, pode ser admitida em 20 anos.

Isso significa que podem ser reutilizadcs: em diversas obras, er; média qua-
tro vezes.

Como exemplo pode-se citar algumas maquinas compradas em 1965 para
as instalacbes de resfriamento de concreto na obra de UHE llha Solteira fo-
ram utilizados nas obras das Usinas de Agua Vermelha, Tucurufl e trabalham
ainda (1988) na obra de UHE Porto Primavera.

Para poder aproveitar esta possibilidade, existe uma tendéncia para uso dos
equipamentos em maior quantidade nimerica, de melhor qualidade possivel
e de menor porte. Ccmo por exemplo pode-se citar o uso de trés compres-
sores de 350 HP & mais recomendado, que o usc de um compressor de
1.000 HP, pois reutilizagao deste fica mais dificil.

Cada obra tem suas caracteristicas, produgbes, materiais, temperaturas, etc.
ficando mais fécil adaptar os equipamentos menores para outras condi¢des
de funcionamento.

Tanto hoje, como antes, para a utilizagdo de refrigeragdo “artificial” fazem
parte dos equipamentos 0s recursos para fabricagdo de gelo e resfriamento
de &gua e agregados gravdos.

Todos esses recursos nem sempre sdo utilizados. Dependendo das tempe-
raturas dos materiais ccmpomentes, das dosagens e o nivel da temperatura
de langamento(6| ). Poderé ser necessdrio o uso dos trés recursos. Com as
temperaturas mais elevadas apenas um ou dois recursos sao usados.

No transcorrer dos anos, com a experiéncia ganha sob diversas condigbes
operacionais e em diversas obras, 0os recursos para resfriamento dos agre-
gados foram aperfeicoados e houve essenciais alteragdes. Houve, também
um desenvolvimento normal das técnicas de resfriamento de agua, na pro-
dugao, armazenamento e transporte de gelo.
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Entretanto as maiores mudangas ocorreram nos recursos usados para res-
friamento dos agregados.

O resfriamento da agua da mistura apresenta uma solugao simples e barata,
mas ao mesmo tempo de menor eficiéncia térmica, principalmente para os
concretos de massa, quando o teor de agua é pequeno como se ilustra pe-
los exemplos a seguir:

~ Concreto com massa especifica igual a 2400 kg/m®, calor especifico
0,225 Kcal/kg°C: de uma quantidade total de 4gua de 100 Kg/m? (o que
para um concreto de massa com Omax 152 mm pode ser considerado
um valor médio) aproximadamente a metade fica contida como &gua as-
sociada aos agregados. Dos restantes 50 Kg/m® devem ser preservados
pelo menos 7 kg para os aditivos.

Ao se resfriar a quantidade restante (43 Kg/m®) de uma temperatura de
25°C para 5°C - conseguir-se-4, com isso, abaixar a temperatura de con-
creto de apenas, 1,5°C aproximadamente.

— Dessa forma resfriamento apenas de dgua de mistura tem uma influéncia
maior nos concretos de maior teor de 4gua que nos de menor teor. Nos
concretos de agregados de O5x= 19mm, por exemplo com um teor de
200kg/m® descontando 4gua associada e para aditivos, tem-se 150 kg/m®
de &gua disponivel cujo resfriamento pode abaixar a temperatura de con-
creto 5°C, em lugar de 1,5°C.

— Com a substituicdo de 4gua pelo gelo, no primeiro exemplo (de concreto
de massa) consegue-se uma reducao de temperatura de concreto de
7,5°C em vez de 1,5°C. Esta diferenga consideravel explica a ampla utili-
zagao de gelo na maioria das obras.

Com utilizagéo de gelo, conhecidamente uma forma fisica de “frio concen-
trado”, se consegue duas vantagens ao mesmo tempo, pois além da vanta-
gem principal de aproveitamento integral de calor de fusdo de 80 kcal/kg,
aproveita-se ainda a diferenca de 5°C entre temperatura suposta de agua
gelada (considerando-se as condi¢coes préticas da obra) e dgua proveniente
de descongelamento do gelo (a 0°C).

Por esses motivos gelo é considerado um ingrediente valioso.

Nas condigdes climaticas do Brasil o concreto produzido sem nenhum recur-
so de resfriamento atinge temperaturas entre 25 e 352C. Portanto & tempe-
ratura mais altas que as temperaturas dos agregados. Isso reside no fato
que a temperatura de cimento se situa, normalmente, ao redor de 50°C e
que o concreto ganha ainda de 1,5°C a 3°C devido ao equivalente térmico
de “trabalho-mistura” (2.100 kcal/m?3), pela agitago na betoneira.
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Figura 20 — Refrigeragdo do Concreto, com utilizagdo de, apenas, gelo.
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For outro lado as temperaturas exigidas para concretos de barragens de
massa oscilam entre 6°C e 14°C,

Isso significa que mesmo com utilizacdo de gelo ndo se chega aos nivels
desejados de (8] ). Dessa forma, o terceiro returso do resfriamento dos
agregados graldos assume uma importancia essencial na técnica do pre-
resfriamento do concreto.

Os agregados graGdos no Brasil foram resfriados pela primeira vez, por
imersao, em tanques com agua na obra de llha Solteira CESP (Ver figura 1
g 21).

Figura 21 — Silos de Refrigerago de Agregados — Obra de liha Solteira — CESP.

A partir da obra da hidrelétrica de Capivara (1971) os agregados graldos
tém sido resfriados por aspersdo e inundagdo de 4gua, sobre uma comeia
transportadora, como ilustra a Figura 22.

Qutro processo usado para resfriamento dos agregados graudos & a insufla-
¢ao de ar, a baixa temperatura, nos silos da prépria central de concreto, on-
de o ar & introduzido na parte baixa e succionado na parte superior.
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Figura 23 — Bicos Aspersores de Agua Gelada, sobre os Agregados Transportados
pela Correla—UHE-Agua Vermelha.

Nos dois sistemas, por resfriamento em correia e por insuflacéo de ar frio,
trabalha-se com os agregados que sfo resfriados pelo principio de circula-
¢ao continua (tanto de dgua como ar) passando pelos respeclivos resfriado-
res, em circuito fechado.

O dimensionamento das instalaches-potencias frigorificas, capacidade da
correia transportadora, velocidade da correia,vazao de &gua — toma em con-
sideragao como parémetro fundamental a difusividade (h?) dos agregados,
como ilustra a Figura 24 onde se observa que os agregados de maior difusi-
vidade (quartzito — h* = 0,21 m®/dia) requerem um menor tempo de resfria-
mento para uma a mesma temperatura, que agregados de menor difusivida-
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Para a obtengao de temperatura de concreto ao redor de 6 a 7°C, ha neces-
sidade de aplicagdo dos trés sistemas citados. Esse é o exemplo que se cita
na Figuras 25 e 26 [10], e foi adotado para a obra de itaipu.

Através de medi¢Ges de controle de temperatura dos materiais nos varios
estagios do sistema mostrado nas Figuras 25 e 26, obteve-se o conjunto de
valores, mostrado na Figura 27 [10]. De maneira comparativa, na Figura 27,
observa-se o conjunto de medidas efetuadas nos sistemas de obra de Tucu-
rui — Eletronorte [19], onde se destaca a influéncia da difusividade dos ma-
teriais, evidenciado pela temperatura mais baixa, atingida pelos agregados
de Tucurui,do que os agregados basalticos (h? = 0,09 m?/dia) de ltaipu, para
um mesmo tempo de exposi¢éo, asperséo e inundagcao dos agregados.

7.2 DISCUSSOES SOBRE OS SISTEMAS — AGUA E AR -
PARA RESFRIAMENTO DE AGREGADOS

Ha grandes diferengas entre esses dois sistemas. O ar, de ponto de vista
térmico, & um transmissor pouco vantajoso. O calor especifico do ar é quatro
vezes menor que o da &gua, em peso, e aproximadamente trés mil vezes
menor que o da &gua, por volume. Isso significa, na prética, que para elimi-
nar a mesma quantidade de calor sdo necessérias enormes vazdes de ar.

O ar, além disso, tem outras desvantagens: o coeficiente de transmisséo de
calor do ar na superficie do agregado é aproximadamente vinte e cinco ve-
zes menor que o da agua, e; 0s vazios entre os agregados disponiveis para
passagem de ar, provocam grandes perdas de press&o no circuito de circu-
lagdo de ar.

Com esses argumentos a utilizagdo de ar frio para resfriamento de agrega-
dos parece ser um absurdo.

O resfriamento com ar, entretanto, torna-se, na pratica, muito vantajoso, di-
minuindo ou até, as vezes, eliminando a necessidade de resfriamento com
&gua, como se esclarece a seguin

— Tempo disponivel para resfriamento: No resfriamento com dgua o tempo
de resfriamento oscila entre 6 e 9 minutos. No resfriamento com ar o
tempo é em média uma hora, determinado pelo volume de silo.

- Perdas apés c resfriamento: No resfriamento com 4gua se perde, aproxi-
madamente, de 32C até 10°C dependendo das caracteristicas dos agre-
gados e dc tipo de equipamento de transporte e isolamento. (Ver Figura
27).

50



ESCAVAGAO - 0BRA

ES

BRITAGEM

._do:mmOm BASALTO
B 0
ECLASSIFICACAD

LAVAGEM

AREIA ARTIFICIAL

BRITA § (+30°C
- BRITA 2(+30°C)| -

1 { 127°%) ]

BRITA 3(+30°C)

BRITA 4{+30°C)

|||||||||| —
AGREGADOS
BRITADOS

| et AR |

CAPTACAO

AGUAL+ 4,5°C)

g B

BRITA2(+ 7°C)

GALERIA DE REFRIGERACAO

TANQUE
,DE
AGUA

GELADA

GUA
\TA-

Y

FABRICA
DE

GELO E

AR FRIO

BRITA3(+8°C )

Y

CIMENTO

—‘ BRITA 4

-——' BRITA 3 !

YYYYYY Y
po————— -
——-4AR (+3°C) it -~
O Tlyywy
L4 -Jar crrec {1 -
| MR -

BRITA 2
BRITA 1
AREIA ART,
JAREI A NAT.

)

CENTRAL DE
CONCRETO

(FLY-ASH)

CRE’
(+6°C)

Figura 25— Fluxograma dos Materiais para Produg&ode Concreto Refrigerado em ltaipu

51



6161 30 ozmlewo\omm!mhwwIOno‘-zm& ON SO0QIL80 SOICIW SINUOTIVA —

Jo 21— ¢ OI—

3HIN3 VQILE0 - Jp 01—

*

¥ SYAVDS3 W3 0139 30 OvAvomavd — XI§
%02l1- ®li- 3YLNI VGILBO — Joll-V OI¥F NV 30 OYIVI4NSNI~ IS
90 2'S VOILEO -0oS V VAVivVHL VNSYy 30 OvIvy3ow43y— IOs

D02 ® | JYUINI VOILEO-Dp §'2 V VAVIIO VNOY 30 OYSYIdSY — I§
VAN3931

9V S 2- M—Im s——— 6 v 8 [ [ —1'§ 12 v 61 oe wWwzs| XYN @ 0QvoIN9Y
9IVvVeE L~ lt——1IT1 S 8 v (L ] 4——1S——— 12 v 6l o¢ [——WWILXYN @ 0avo3usY
ol ve 2- [e—IT1 s e v . 2 [¢——I S— 12 ¥ 61 oe ——WWaE 'XYN 0 0avo3ayovY
Sl v ot 9 [¢—— 1 s— 2 v 9 9 ft————1 § 12 v 61 oe [ wwel XYW @ 0Qvo3auov
12 ¥ 02 L2 12 vo2 L2 SVI3YY
S V S¢ or St Vv sg ot OLNINID
I-v ¢- ol- [4—XT s 2's ] 4 —1II s 82 v s2 12 0739
Lve ] 4—1I11 s IIs 82 v g2 12 vnoy
AVIH3LYN

* <n_hmOA\ VLSIA3Yd vaLLEo VLSIAZNd » ¥OIL8O Y1SIA3Nd

Oo) * (20)

JYNIA VHNLVEIINIL

TTVIOINIE YEOLYNIdNIL

Figura 26 — Esquema de Variagdo das Temperaturas dos Maleriais — Itaipu

52




LAVAGEM_DOS DADOS ADICIONAIS: | LEGENDAS:
. § " acrEeavcs * ( ITAIPU)
2(; , TE MPERATURAS MEDIAS }
S DOS MATERIAIS MA EN- BRITAS 2,3 ¢4
Fax ol m2/0IA TRADA NAS BETONEIRAS
AGREGADO Aeua___ __ 9,7 *°c | TEMPERATURAS MEDIAS
MET) IMENTO | g0 _ __ - 1,8 % | TMA_ _ _T® AMBIENTE
20 CIMENTO_ . _ 43,2°C | AR _ _T* DA AQUA DE REYORNO
FLY-ASH.. _ _268°% [ yraq T O AGUA NA SAIDA DAS BICAS
AREIA NAT. _ __254% | tar_ _ 1% po AR FRIO
1 TAIPU AREIA ARTIE - 267°C | yc_ _ __v® po CONCRETO

TTCTPRoBUGKS DO CORCMETO)

5 — e e g} = JAIDA DA_AQUA DE
TAR(AGUA DE SPERSAO
RETORNO ) ¢AO DA
Lok oty
b e =

\S(AGUA NOS ESPRRGIDORES)
| [TAS (£eua o3 ESPRReIDORES |

UA NA GALERIA

ENTRADA DE KSUA D
ASPERSAC SOBRE O

N\ _TUCURUI adhiDa
/

o ASRESADOS yi
100 $AIDA /
o 190 @ 200m MIRANTE 7 saancas
/
-10 //

-15 TAF-TI FRIO NOS SILOS

- — — —® -_— b FuTRADA DO AR FRIO

Figura 27 — Informagdes de medigGes de temperaturas nos sistemas de ltaipu [10] e
Tucurui [19]

— Esse aumento ocorre no caminho entre a saida da correia transportadora
resfriadora até chegada no misturador, passando assim pelo desaguador,
transportador inclinado, até o chute de descarga na central de concreto e
passando também pelos préprios silos. O caminho dos agregados, res-
friados mediante ar nos silos até o misturador, é direto; portanto sem per-
das.

- Continuidade no Processo: Com producdes de concreto reduzidas ou com
interrupgdes, o que ocorre com frequéncia , o resfriamento com ar facilita,
pois 0 tempo disponivel fica prolongado. Além disso existe outra vanta-
gem pois ar frio pode ser sempre insuflado conforme a necessidade, por
exemplo apds uma parada prolongada no fim de semana. No resfriamento
com &gua, ao contrério, as perdas sdo menores quando as produgbes de
concreto sdo estaveis, maiores e sem interrupgdes, pois 0 aquecimento
durante o transporte e nos silos é menor. Em produgbes menores, as per-
das s&o maiores, sendo que durante as paralisagdes hé a necessidade de
se esvaziar os silos, devido ao aquecimento dos agregados, caso n&o se
disponha do recurso de resfriamento com ar.

O funcionamento dz central de concreto ndo é simples, devido a diversos
fatores externos e internos na prépria central. O trabalho é tenso, e as ve-
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zes até dramdtico, precisando atender solicitagGes da obra na frente ce
concretagem, a qual iniciada ndo pode ser interrompida.

Na central de concreto concentram-se os resultados de diversos equipa-
mentos da obra sendc que os “tragos”(misturas), e as temperaturas de
concreto devem ser obdecidas. Portanto o resfriamento com ar & a mais
comodo e facilmente adaptavel s situacGes, oferecenco respostas mais
réapidas e as interrupcées ndo séo prejudiciais.

- Diferengas Ogeraciorais: A Temperatura da &gua na safda do resfriador
fica (na melhor das hipéteses) aproximadamente entre 1,5°C e 2,0°C (no
caso de resfriadores abertos tipo Baucelot - ver a frente). No caso dos
resfriadores fechados (tipo “shell & tube” ver a frente) mutitubulares, fica
mais, alta, entre 4°C e 6°C. Logo a temperatura média final dos agrega-
dos no fim da correia transportadora-resfriadora fica entre 6 e 120C. Com
as perdas mencionadas, até a entrada para misturador eleva-se mais
60C, aproximadamente. (Ver Figura 25).

Com resfriamento mediante ar pode-se trabalhar com temperatura de ar
bastante baixa, até um limite de —20°C, o que possibilita conseguir tempe-
raturas de alguns agregados, até —120C, o que com dgua ou com uso de
gelo ndo é atingivel.

. Outras Consideragdes

O resfriamento com &gua, apesar das vantagens termodinamicas Obvias,
tem ainda outras consideragdes:

.. Dimensoes da correia

A localizagéo da correia transportadora-resfriadora, cujo comprimento total,
inclusive seccdo de alimentagdo e desaguador, atinge aproximadamente
250m, € uma condigdo que nem sempre pode ser facilmente resolvida no
canteiro.

.. O volume da &gua

O sistema de resfriamento de &gua, principalmente com resfriadores abertos
Ou inundados, € extenso e com grande volume de agua. Por isso 0s tempos
de resfriamento para se conseguir a temperatura de &gua determinada, apds
as interrupgdes, ou limpezas, n&o séo pequenos.

A inércia térmica do sistema é grande e as condicbes para atender as de-
mandas que oscilam, s&o dificultadas.
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Figura 30 — Resfriacior tipo Baudelot — Vista da Parte Reta da Tubulagdo — UHE-Agua
Vermealha,

Figura 31 — Detalhe de extremidade
das Tubulacdes do Baudelot — UHE-
Agua Vermelha.
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Figura 32 = Aesfriador de dgua, multitubular ipo “Shell and Tube” — UHE — FPorto Pri-
mavera

.. Limpeza do Sistema

A limpeza de todo sistemna de circulagao de dgua & um outro problema sério
criando problema de continuidade e de méao-de-obra. As perdas de tempo e
as paradas do resfriamento com agua devido a limpeza necessdria sao
maiores que com o sistema de resfriamento com ar.

.. Controle da Umidade Superficial

No resfriamento com agua, especialmente dos agregados menores onde a
superficie especifica é grande, surge uma dificuldade adicional em controlar
a quantidade de dgua no “trago"” de concreto, pela umidade associada neste
material. Além de inconstante esta quantidade & impossivel de se prever.

Sem o resfriamento com Agua os agregados entram secos na betoneira eli-
minando esta dificuldade e permitindo aumentar dosagem de gelo.

7.3 EQUIPAMENTOS PARA O RESFRIAMENTO
DOS AGREGADOS COM AGUA

Os agregados, séo resfriados, atualmente, de modo continuo no transporta-
dor de correia.
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No inicio do uso de resfriamento de concreto no Brasil os agregados foram
resfriados em grandes tanques verticais mediante inundagdo em funciona-
mento ciclico (ver figura 19).

Hoje ha de se considerar esta solugdo como superada pelas grandes vanta-

gens do sistema na correia, pois o resfriamento continuo € sempre methor

gue o intermitente. Mas as principais vantagens consistem em menor volu-

me de Agua necessaria e no menor aquecimento de dgua ao mesmo tempo.

Menor aguecimento signitica temperatura média de agua mais baixa, con-
sequeniemente termperaturas, dos agregados, mals baikas, 0 que € mals
eficaz.

A temperatura dos agregados na entrada da correia € igual, (ver figura 25)
correspondendo a temperatura média didria do ambiente, (acrescida de =
20C) enquanto que a temperatura final apds resfriamento varia, dependendo
de tamanho, considerando o0 mesmo tempo de contato com &gua.

Agregados menores obtém temperatura mais baixa (devido a h’.t).

L
Aproveitando esse fato, existe uma possibilidade de determinar o tempo de
resfriamento (ver Figura 22) menor para agregados menores, (por exemplo
6 19 mm), médio para médios e maior para os maiores (por exemplo ©
max 152 mm). Para conseguir isso, determinam-se os pontos de- alimenta-
¢do da mesma correia nos diferentes lugares. Usa-se uma maior Distancia
para agregados maiores que para agregados menores. Esta possibilidade
apesar de certa légica nem sempre é exequivel, principalmente para gran-
des capacidades de resfriamento. Outra vantagem em relagdo aos silos de
imersao é que a correia de resfriamento pode ser colocada diretamente
abaixo das pilhas dos agregados. Mas salienta-se que a compatibilizagéo da
geometria das pilhas, com a distancia entre os respectivos pontos de ali-
mentacdo da correia, nem sempre é possivel, sendo que, por este motivo,
esta prética foi poucas vezes usada.

A 4gua gelada em contato com agregados, carreia material pulverulento e

outras particulas finas, que aderem aos agregados. Em pouco tempo a dgua

fica suja, com muita substancia fina em suspenséo e precisa passar por
. uma decantacio antes que volte para os resfriadores.

Os decantadores sdo, normalmente, grandes, volumosos, divididos em sec-
¢Oes para posibilitar a limpeza parcial sem interrup¢éo do funcionamento de
resfriamento, sendo entéo caros e a limpeza tem custo operacional alto.

Mesmo com boa decantagdo, nas condigbes operacionais reais de obra, a

4gua gelada nao fica limpa, o que se confirma pelo ponto de congelamento
observado para essa 4gua. J4 foi constatada temperatura abaixo de —2°C.
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Como resfriadores de 4gua entram em considerag&o trés tipos de aparelhos,
com evaporagao direta de NHg:

— Resfriadores em forma de serpentinas inundadas dentro da prépria 4gua,
com circulagdo forcada de dgua para aumentar rendimento.

— Resfriadores, também em forma de serpentinas, chamadas Baudelot, so-
bre as quais a agua cai por gravidade (ver Figuras 30 e 31).

— Resfriadores fechados, multitubuladores com tubos retos, (“shell & tube”)
onde a agua passa, ao contrério dos dois tipos anteriores, por dentro dos
tubos. (ver Figura 32).

O primeiro tipo, com bom rendimento, é desvantajoso pelas dificuldades de
limpeza, para o qual toda agua do tanque (onde estdo instalados) deve ser
esvaziada. Mesmo assim a limpeza é dificil devido a pouca distancia entre
0s tubos, obstruindo o acesso.

O segundo tipo — Baudelot, ¢ dominante no Brasil, principalmente para
grandes obras e tem as seguintes vantagens:

. Os tubos, além de serem de certa maneira autolavéveis, com a queda da
prépria &gua, podem ser facilmente limpos mediante escova, sem precisar
interromper o funcionamento;

. E Unico tipo, onde um eventual congelamento de &gua ndo cria nenhum
perigo;

. E dnico tipo onde se consegue temperaturas de dgua mais baixas possi-
veis, com funcionamento seguro, € com bom rendimento;

As desvantagens do Baudelot sdo:
. O alto custo do fornecimento e de montagem;

. Grande érea de construcéo, necessitando grandes espacos a serem cober-
tos e termicamente isolados.

Essas desvantagens sdo compensadas pela alta confiabilidade e simplici-
dade em funcionamento.

O resfriador “shell & tube” ao contrério, ¢ um equipamento compacto, cujo
isolamento térmico, em comparagdo com Baudelot, é desprezivel, podendo
ser colocado até no ar livre. O equipamento é barato e de montagem facil.
Pelo fato da &gua fluir dentro dos tubos e o congelamento podendo provocar
rompimento, este resfriador deve trabalhar com temperaturas mais altas, o
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que é a principal desvantagem. Outra desvantagem consiste na necessida-
de de usar equipamentos de seguranga sensiveis para controle do perigo de
congelamento, o que mesmo assim as vezes ocorre.

A limpeza destes resfriadores € relativamente simples, porém o resfriador
deve ficar fora de funcionamento.

A Figura 1, mostra os tipos de resfriadores usados nas varias obras.

A Figura 33 mostra um esquema para resfriamento da agua para gelo e
agregados.

7.4 EQUIPAMENTOS PARA RESFRIAMENTO
DOS AGREGADOS COM AR

O resfriamento de ar sob ponto de vista de técnica de refrigeragdo é mais
simples e menos problematico que resfriamento de &gua. Os resfriadores de
ar evoluiram tecnicamente no decorrer do tempo.

Os tubos das serpentinas foram, inicialmente, equipados com aletas helicoi-
dais. H& tempo, entretanto, foram substituidos pelos tubos com aletas es-
tampadas retas, mais faceis para descongelar e exigindo menor volume de
NHg, além de serem mais compactas e mais baratas.

O descongelamento dos refrigeradores, feito inicialmente mediante 4gua, foi
aperfeigoado com uso simultaneo de gas quente NHg diminuindo assim o
tempo efetivo de descongelamento. O descongelamento feito inicialmente
de maneira manual passou a ser feito de modo completamente automatico.

Os préprios resfriadores de ar com seus respectivos ventiladores foram ini-
cialmente colocados na prépria Central de Concreto, no lado externo dos
silos dos agregados (Figuras 34 e 35). Esta solugéo desenvolvida nos EUA
permanece de mesma forma 14, ainda.

Os estudos feitos por ocasido do projeto de resfriamento de concreto para
obra da ltaipu Binacional em 1974 provocaram uma mudanca deste concei-
to. Os resfriadores individuais para cada silo, foram substituidos por um res-
friador s (ver Figura 31) para cada Central de Concreto, com apenas um
ventilador centrifugo de maior poténcia em vez dos ventiladores axiais, usa-
dos anteriormente. O ar frio foi distribuido mediante dutos de ar para cada
silo. O ar aquecido era captado no “mirante” (parte superior) da Central e
mediante um duto de retorno voltava para o resfriador.

O ventilador central era acionado por um motor de duas velocidades e na

entrada de ar para cada silo tinha dispositivo mecanico (manual) de controle
da entrada de ar frio.
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Figura 34 — Sisterna de Insuflagdo de Ar Frio colocado junto aos silos das Centrais de
Concrete UHE — fiha Soltefra.

Figura 35 — Defalhe do Sistema de Insuflagdo de Ar Frio das Centrais de Concreto de
UHE = fiha Softeira.

63



Figura 36 — Sistemna Adotado em ltaipu, para a Insuflagao do Ar Frio.

As vantagens deste sistema podem ser resumidas como segue:
- Maior flexibilidade de insuflamento de ar;

. Menor custo de equipamento e de montagem;

. Controle de operagéo centralizado, sendo mais facil:

. Manutengao mais répida e eficiente;

O uso do ventilador centrifugo, com maior rendimento do que os axiais ob-
tém maior presséao esttica, com facil possibilidade de variar velocidade.

Este sistema foi usado a primeira vez nas diversas centrais de refrigeragao
na obra de Itaipu e atendeu as produces diferentes mostrando nas seve-
ras condi¢bes da obra sua superioridade e aprovagao.

Os levantamentos feitos em Itaipu, durante 5 anos de producdo de concreto
refrigerado para a temperatura de 6°C, mostraram um pequenc nimero de
horas paradas ocasionadas por diversos defeitos ou revisdes no sistema de
refrigeragéo com ar.
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Figura 37 = Montagem dos Dutos de Recirculago de Ar Frio — UHE - Porto Primave-
ra.

Figura 38 — Dutos de Recirculagdo de Ar Frio UHE — Trés Irmdos
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Um maior ndmero de horas de paralisagao de funcionamento foi constata-
do no sistema de resfriamento com &gua, provocadas principalmente pelas
necessidades de limpeza continua.

O sistemna centralizado do resfriamento de ar foi, em sequida, utilizado em
outras obras, onde aperfeicoamentos adicionais foram introduzidos, como
se cita;

— Vélvulas com acionamento remoto (mediante ar comprimido) na entrada
de ar para cada silo dos agregados em vez de dispositivos manuais. Es-
tas vélvulas além da disposicdo “aberta” e “fechada” permitem ainda 3
ou 4 posicdes intermedidrias podendo assim dosar ar frio insuflado de-
pendendo da necessidade,

- Acoplamento hudréulico entre motor e ventilador possibilitando regula-
gem de 0% até 100% das rotagdes do ventilador.

Os resultados do resfriamento com ar séo téo positivos que se chegou a
substituir por completo o resfriamento de agregados mediante dgua usando-
se somente resfriamento com ar, além de dosagem de gelo, como na obra
de UHE Trés Irmaos (CESP), onde a temperatura especificada para fabrica-
¢80 de concreto foi de 129,

Figura 39 — Entradas de ar frio para silos da Cenlral e Sistema de Controle com as
Vélvulas Borboletas — UHE- Trés Irmaos.
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Fardgralo 40 — Dute Ceniral de ratorno de ar fric dos silos da Central de Concreto.
Preparagac para montagem. Diametro 2,4 m = UHE-Trés Irmdaos.

Figura 41 — Montagem de Resfriador de Ar com 9000 m* e Ventilador de 450 HP.
UHE — Trés lrmaos.
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Flgura 42 — Fase de Montagem do Resfriador de Ar de 8000 m* e Ventitador Centrifu-
go de 450 HP UHE — Trés Irméos.

7.5 EGUIPAMENTOS PARA PRODUGAOQ, ARMAZENAMENTO,
TRANSPORTE E DOSAGENM DE GELO

A mistura do concreto € feita de maneira rdpida, demorando entre 1,5 e no
maximo 3 minutos. Neste pequeno lapso de tempo o gelo adicionado a mis-
tura deve demeter por completo. Dessa maneira o tamanho e forma geomeé-
trica do gelo assume grande importancia.

O gelo, antigamente, produzido em blocos e triturado, ndo estd sendo mais
usado pois a forma tetragonal e o tamanho dos pedagos de gelo nao garan-
tem a fusdo durante a mistura, o que pode provocar como consequéncia es-
pacos vazios dentro do concreto e heterogeneidade da temperatura da mas-
sa.

O gelo em tubos (na realidade anéis) ou em placas nac & adequado, pois a
espessura tem no minimo de 8 a 12 mm. Além da forma e da espessura es-
se gelo nao é seco, mas sim com superficie molhada, o que diminui valor
caldrico.

A unica forma de gelo adequado é o fino, em escamas, produzido pelas
maquinas rotativas de funcionamento continuo, isto &, sem descongelamen-
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to (necessario em outros tipos de gelo). Esta forma de gelo tem uma espes-
sura entre 1.5 e 3.0 mm. e por isso uma grande superficie especifica, de
aproximadamente 140 m2/tonelada.

Existem dois tipos de maquinas rotativas para fabricacdo desse tipo de gelo:

— com cilindro fixo, e removedor, girando na parte interna (ver Figura 43);
— com cilindro rotativo e removedor fixo na parte externa (Figura 44);

Cada tipo tem suas vantagens. O primeiro tipo (fixo} é fechado isolado ter-
micamente na parte externa e a superficie de formagdo de gelo néo tem
contato com ambiente. Por outro lado, o controle de superficie de formagao
de gelo e ajuste do removedor é mais diffcil.

O segundo tipo (rotativo) é aberto e tem vedagdo do eixo na parte inferior
onde entra e sai o NHg.

Essa pega n&o existe no primeiro tipo da méquina, com cilindro fixo.

A vantagem do segundo tipo é que a maquina ocupa menos que a metade
do espago ocupado pelo primeiro tipo e é uma maquina de construgcdo mais
leve, simplificando o dimensionamento do teto do depdsito de gelo sobre o
qual as maquinas s&o colocadas.

Esta maquina costuma ser fechada com estrutura leve de madeira compen-
sada, equipada com porta da inspegéo e visor de vidro, conforme mostrado
na Figura 45.

No Brasil observa-se a utilizagdo dos dois tipos de maquinas, sendo que a
maioria & do segundo tipo, por ser de fabricagéo nacional.

O armazenamento de gelo em escamas é delicado, pois trata-se de um ma-
terial submetido a influéncias térmicas, propicio para empedramento e derre-
timento, além de sublimagéo — fenémeno relativamente raro na natureza.

Das diversas solugbes encontradas nenhuma é ideal, podendo-se distinguir
trés tipos de depdsitos:

— Depésito por gravidade, de tipo horizontal com piso inclinado.

— Depésito cilindrico vertical com fundo cénico e equipado com eixo central
giratério com corrente removedora.

~ Dep6sito com raspador (rake) de tipo horizontal com piso, também hori-
zontal, equipado com raspador e rosca extratora.
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Figura 44 — Montagem de mdquinas de Gelo com Cilindre Rotativo — Tipo Sabroe —
Capacidade 0,6 T/H = UN — Angra ilf

i s -

Figura 45 — Mdquina de Gelo com Cilindro Rotative — Tipo Sabroe — 0.6 tH — UHE —
Nova Avanhandava
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Figura 46 — Montagem de Mdquinas de gelo com cilindro rotative Tipo Sabroe de Ca-
pacidade 0,6 th UHE - Trés Irmédos.

O primeiro tipo ndo tem dispositivo mecinico para remogdo de gelo - na
parte do prdprio depbsito e necessita da presenca contlnua dos operarios
durante extragfo. Se caracteriza pelo baixo custo de construgio e confiabili-
dade de operacdo a qual &s vezes é laboriosa mas segura, sem grandes ris-
cos para a continuidade de fornecimento. Obviamente este tipo de depdsito
é justificado pela mao de obra, disponivel. Este tipo é dominante do Brasil
para peguena e médias capacidades de estocagem — na faixa entre 5 e 40
toneladas. As vezes dois depdsitos deste tipo sao colocados juntos, dupli-
cando assim a capacidade e ficam divididas com espago de operacio, o que
serve para os dois depdsitos, no meio deles.

O segundo, tipo cilindrico, & muito pouco usado e serve para pequenas ca-
pacidades, aproximadamente até 20 toneladas. Tem pouca confiabilidade.
No caso de defeito da parte mecénica, trabalha no regime adverso — preci-
sa-se remover manualmente todo gelo, o que & dificil e lento.

O dltimo tipo — “rake" — apesar da parte mecénica e elétrica complexa, se
caracteriza pela alta confiabilidade, sendo usado para grandes capacidades,
entre 70 até 100 toneladas. O custo do depésito e da manutencdo &, porém,
allo. E usado para grandes obras onde suporte técnico & maior.

72



[ . e

Figura 48 — Construgéo e Montagemn de Depdsito de Gelo — Tipo Gravidade — UHE —
Nova Avanhandava.
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Figura 49 — Comportas de Descarga do Depdsito de Gelo — Tipo Gravidade — UHE -
Nova Avanhandava.

Figura 50 — Vista Geral — Durante
Fase de Montagem — do Depdsito de
Gelo tipo Gravidade — UHE — ltapa-
rica.
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O transporte de gelo, é outro problema, também, sendo diffcil pelos mesmos
motivos que dificultam o -armazenamento.

O ponto de alimentagéo do gelo encontra-se, normalmente, ao redor 20 m.
acima do nivel do terreno, pois as balangas e dosadores de gelo ficam si-
tuados acima dos misturadores de concreto.

Existem duas opgdes:
- Transportar gelo para cima, gelo este produzido no nivel do terreno ou;

- Localizar a fabricagdo de gelo e os depdsitos na altura do ponto de utili-
zagéo.

Pela I6gica parece mais justo transportar &gua para cima e |4 produzir gelo,
em vez de transportar o gelo para cima. Esta solugéo é dominante no Brasil,
apesar do custo das estruturas metélicas para condicionar a fabrica e depo-
sitos de gelo no nivel desejado.

Com esta solugdo se consegue alta confiabilidade de alimentagéo do gelo,
fator considerado decisivo nas condigdes de trabalho na obra.

Em llha Solteira se instalou a fabrica e os depdsitos no nivel do terreno e
gelo foi transportado pneumaticamente para cima. Porém, além das precau-
¢bes e diversos recursos adicionais (sistema de duplicagéo de tubo e poten-
tes resfriadores de ar insuflado) esta solugdo ndo traz seguranga, principal-
mente pelo fato que as solicitagbes de fornecimento de gelo da central de
concreto, pelo tipo de trabalho da central, ndo sdo continuas e portanto o
transporte ndo pode ser continuo ficando de certo modo imprevisivel. Isso
aumenta as dificuldades, pois os tubos comegam a esquentar e no inicio de
transporte, apds paralisagoes, o gelo comega a aderir.

Gelo é um material delicado e produzido por equipamentos caros e compli-
cados e ndo merece um tratamento que o deteriore.

Dessa forma o transporte pneumético ndo é conveniente, e além disso a
energia aplicada para transporte elimina uma parte do valor calérico do gelo.

Nas condigfes normais e com os equipamentos de transporte pneumatico
corretamente dimensionados, estas perdas representam aproximadamente
2,5%, 0 que ndo é uma bagatela. Nas condigbes préticas podem ser superio-
res.

Para transporte horizontal ou semi-horizontal com pequenas inclinagdes sdo
usados dois tipos de transportadores:
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— Helicoidais

— Correia

Nao existe uma clara preferéncia justificando um ou outro tipo de transpor-
tador. Por exemplo, nos Estados Unidos dominam transportadores helicoi-
dais, na Europa os de correia. No Brasil os transportadores helicoidais re-
presentam a maioria das solugbes, principalmente para as grandes obras.

Em geral os transportadores de correia levam vantagem para disténcias su-
periores 2 10 — 15 m.

Ambos os tipos tém problemas no caso de interrupgbes de transporte, cuja
origem e natureza térmica & do préprio gelo.

Por esse motivo os transportadores, principalmente os de tipo helicoidal de-
vem parar vazios, para minimizar as perdas por derretimento e facilitar a
partida.

A dosagem, ou seja, a pesagem do gelo ndo é problematica, pois os volu-
mes pesados sdo pequenos. O problema existe na alimentag¢ao, das balan-
cas, feita na maioria dos casos mediante curto e agil transportador helicoi-
dal, a partir de um tanque intermediario (“day tank”) com fungéo de servir
como volante. :

Diversas tentativas para automatizar este tanque nio deram resultados sa-
tisfatdrios. Desta maneira existe ainda a necessidade de colocar um opera-
dor para controlar o nivel de gelo.

A funcdo desse operador é simples, porém de grande responsabilidade, pois
da habilidade ou de erros dele depende a regularidade de dosagem de gelo
para cada chamada de balanga.

A Figura 1, fornece informagdes sobre os equipamentos de producdo de
gelo, nas diversas obras citadas.

A Figura 51 mostra esquematicamente um sistema de refrigeragdo junto as
centrais de concreto.

As Figuras 52 a 54, mostram as instalagbes de refrigeracdo de algumas
obras construldas no Brasil.
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IF;gura 53 — Instalagfes de Refrigeragdo do Concreto na Obra de Tucurul — Eletro-
morte
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Figura 54 — Instalagbes de Refrigeracdo de Concreto, na Margem Esquerda — Canlei-
ro de Obras de Maipu

7.6 COMPRESSORES DE AMONIA (NH3

Compressor é o equipamento que mantém a circulacao de NHa, represen-
tando por este motivo uma essencial importancia na instalagéo frigorifica.

Os compressores rotativos anteriormente usados em primeiro estigio de
compreensdo (chamado “booster”), — necessario para baixas temperaturas
exigidas para fabricagdo de gelo em escamas — n3o estdo sendo mais usa-
dos pelo alto custo de manutencio e reparos provocados pelos desgastes
das palhetas e pelo baixo rendimento.

O compressor de pistdo — multicilindro - tipo alternativo, mostrou sua supe-
rioridade e estd sendo usado na faixa de poténcia de acionamento entre 40
e 350 HP., por unidade.

Os compressores de tipo parafuso, também estdo sendo usados, para as
poténcias de acionamento maiores, entre 500 e 900 HP.

O compressor de grande porte, de dois ou guatro cilindros verticais, de baixa
rotagdo, de construgio especial, com pistdes secos, isentos a dleo, esta
sendo usado para as poténcias de acionamento entre 300 e 1300 HP.
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A grande vantagem do compressor seco, além de um bom rendimento, &
a instalago frigorifica que fica livre de dleo, simplificando manutengdo e
melhorande o rendimento dos aparelhos e intercambiadores, pela melhor
transferéncia de calor.
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Figura 55 — Fase de Monlagem dos Compressores Mulficilindro — UHE — Tucuruf
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Figura 56 — Compressores Multicilindro — em funcionamento — na Sala de Compres-
sores — UHE — Tucurul
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Figura 57 — Compressores Tipo Parafuso — UHE - ltajpu

Em compensacio exige grandes bases de concreto, grandes e caros moto-
res elétricos, o que torna a sua reutilizagio pouco vidvel.

Este dltimo detalhe, estd favorecendo o emprego dos compressores meno-
res, de pistdo — multicilindros — pois no caso de reutilizagéo para uma ou
outras obras é mais facil adapta-los as novas situagtes.

Este tipo de compressor estd dominando no Brasil, e & uma maquina con-
fidvel.

A vida dtil dos compressores & de aproximadamente, de 20 a 30 anos, en-
quanto a instalagéo de resfriamento de concreto funciona numa determina-
da obra entre 4 e 7 anos. lsto significa que os compressores passam (junto
com os outros equipamentos) de uma obra para oufra. Os compressores de
llha Solteira, por exemplo, passaram a ser ulilizados posteriormente em
Agua Vermelha,

Compressores de ﬁxgua Vermelha passaram para Tucurul e depoeis para Por-
to Primavera. Os de Angra | para Cachoeira Dourada, os de Capivara para
Mova Avanhandava, os de S&o Simao para Rosana.
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Figura 58 — Compressores de Grande Parte (Superior a 700 HP) — UHE-Haipu

Este processo de reutilizagao deve continuar, ainda, por um bom tempo.

Reutilizagio dos compressores grandes fica mais dificil, pois as capacida-
des necessarias para produzir gelo ou resfriar &gua ou ar, a cada obra, séo
diferentes. Uma magquina menor em maior quantidade oferece melhores
condicies de adaptacéo. O patriménio das firmas proprietdrias fica assim
melhor aproveitado. Além disso em uma determinada instalagao, um ndme-
ro menor de maquinas maiores ndo oferece muita seguranca e flexibilidade,
fator decisivo de uma instalagéo de resfriamento de concreto.

Em geral os reparos dos compressores parafusos ou isentos de dleo séo
mais caros, mais demorados, exigindo pessoal especializado, ao contrario
dos compressores multicilindros de pistio, cuja construgo é simples, sendo
que as proprias oficinas de obra séo aptas para dar manutencéo e executar
troca de pegas.

Este argumento & importante pelo fato de que as obras, onde € necessério
resfriamento de concreto, séo executadas em lugares cada vez mais distan-
tes, onde ao contrédrio de grandes centros urbanos ou industriais nao existe
apoio técnico e a obra deve ser auténoma.
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7.7 CONDENSADORES DE AMONIA (NH3)
Como condensadores de NH3 entram em consideracdo dois tipos principais:

. Condensadores verticais abertos
. Condensadores horizontais, fechados (tipo “shell & tube”)

Os condensadores evaporativos, que unem além de condensagao a fungéo
de torre de resfriamento, nao estdo sendo usados atualmente pelos seguin-
tes motivos:

— O condensador tem vantagem onde ha pouco espaco, pois é um equipa-
mento compacto e leve (muitas vezes colocado acima dos prédios) o que
obviamente nao é o caso dos canteiros de obras.

— O canteiro de obras na maioria dos casos tem ambiente com bastante
poeira, a qual se deposita nos tubos, 0s quais por sua constru¢ao com-
pacta séo de limpeza dificil.

— A reutilizacdo deste tipo de condensador é dificil pois o trabalho em pa-
ralelo de diversos tipos de condensadores encontra dificuldades e requer
recursos adicionais;

— A desmontagem, armazenamento e montagem, novamente, é problema-
tica.

Sobre os dois tipos de condensadores mencionados no inicio, pode-se dizer
gue a primeira vista parece mais vantajoso usar condensadores verticais,
gue podem trabathar com 4dgua suja, podem ser limpos durante o funciona-
mento, apesar de consumirem mais agua.

A localiza¢do do canteiro de Usinas Hidrelétricas, obrigatoriamente feito na
proximidade do rio favorece esta solugao, usando agua do rio, apropriada,
sem nenhum tratamento para estes condensadores.

Outra vantagem reside no fato que a temperatura da dgua do rio é, aproxi-
madamente, 3°C mais baixa que &gua recirculando entre condensador hori-
zontal e a torre de resfriamento de agua.

As primeiras obras usaram condensadores verticais.

Analisando, porém os problemas com maior profundidade, se chegou & con-
clusdo que fica mais barato e mais pratico usar condensadores horizontais
com torres de resfriamento de dgua, localizadas préximas da sala dos com-
pressores, em vez de bombear grandes quantidades de agua do rio e retor-
nar com esta dgua de novo para o rio.
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Flgura 60 — Vazos Condensadores tipo Shell and Tube — UHE - Trés frmdos
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Figura 61 — Vasos Condensadores Tipo Shell and Tube, UHE — ltaparica.

A manutencio das bombas colocadas longe, nas margens do rio, também &
ponderavel.

Como de qualquer modo se requer dgua limpa, tratada para resfriamento
dos cabegotes dos cilindros dos compressores NHa, h& uma preferéncia
pela solugdo com torre, pelo motivo de pouco consumo de Agua visto que
da ordem de apenas 1,5% de quantidade de &gua do rig, & necessdria para
o condensador vertical ficar, alimentado com agua tratada.

Essa dgua em recirculagdo resolve problemas do resfriamento dos cabego-
tes.

As torres de resfriamento de Agua sao usadas com enchimento autolavavel,
de facil acesso e limpeza, com menores transtomos para as condigbes na
obra.

As vantagens de uso de tomes se tornaram tdo evidentes que se chegou a
usar condensadores verticais, reaproveitados das outras obras, em conjunto
com torre de resfriamiento de dgua. Uma certa curiosidade técnica.
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Essa solugdo estava obrigando a usar dois sistemas, de bombeamento, in-
vertidos de agua em circulagdo, pois nos condensadores verticais abertos,
onde a dgua desce por gravidade a circulagédoo era interrompida.

7.8 SALA DOS COMPRESSORES

O caracter temporario das instalagdes, como j4 citado, influi no tipo de cons-
trucéo desses recintos.

Construgdo de alvenaria ou mista de concreto, representa portanto uma ex-
Cesséo.

A construgéo tipica e absolutamente dominante é estrutura metdlica. Cada
empresa tem padrdes diferentes de largura e altura. O comprimento fica
sempre modulado.

Altura considerada minima é de 3,5 m e na maioria dos casos 4,0 m livre, no
ponto mais baixo.

Os cabos elétricos e tubulagdes de dgua para resfriamento dos cabegotes
séo colocados nas canaletas feitas no piso, cobertos com grelhas de ago.
Com isso as salas ganham um aspecto de boa visibilidade e adequada se-
guranga. Essas salas pelo tipo de estrutura se caracterizam pela boa venti-
lagdo natural.

Alojam, além dos prdprios compressores e painel elétrico geral de controle e
seguranca os:

Resfriadores intermediérios;

Separadores de 6leo;

Separadores de liquido;

E algumas vezes, bombas de NH3

Na maioria dos casos os condensadores e reservatérios de NH3 séo coloca-
dos fora das salas dos compressores, ao ar livre.

Por motivo de seguranga, além de dbvio argumento funcional, a sala dos

compressores NH3 somente aloja equipamentos da prépria instalacéo frigo-
rifica.

A parte elétrica, como os quadros elétricos de distribuigao e protecdo de
baixa tenséo, as respectivas chaves elétricas de partida, na maioria dos ca-
sos séo colocados fora, em um outro prédio, junto ou separados da cabine
de forga de alta tenséo, a qual, de qualquer maneira, & separada.
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Figura 62 — Vista da Sala de Compressores — UHE=Trés frmdos, visualizando as ca-
naletas dos fubos de dgua para os cabegoles dos compressores, e dos cabos eléin-
COS.

Figura 63 — Wista Geral da Sala dos Compresscres = UHE ltaparica




7.9 ESTRUTURA METALICA DE SUPORTE

Estruturas metalicas apresentam um elemento muito importante na instala-
¢éo frigorifica para resfriamento de concreto.

Além da mencionada estrutura para sala dos compressores existem diversas
outras, para:

— Galeria de resfriamento dos agregados dentro das quais h& as correias
transportadoras e peneiras desaguadoras;

— Salas dos resfriadores de &gua, Baudelot, e sala de bombas de 4gua ge-
lada;

— Os tanques de agua gelada, no caso dos resfriadores inundados;
— Os tanques de decantagéo;

— Fabrica de gelo, dep6sitos e compartimentos dos resfriadores de ar com
equipamentos auxiliares.,

As primeiras quatro estruturas sdo horizontais, pois a altura delas ficam en-
tre 4 e 10 m aproximadamente e s&o extensas.

O dlitimo tipo de estrutura metdlica, para fabrica de gelo & de tipo claramen-
te vertical pois com as dimensdes da base ao redor de 10 m X 10 m tem
uma altura chegando a 35 m correspondente a um prédio de 10 andares.

Todas estas estruturas ficam isoladas termicamente com painéis pré-fabri-
cados.

A estrutura da fabrica de gelo tem no nivel superior as méquinas de gelo.
Abaixo delas, o depdsito de gelo.

Abaixo dele fica localizado o compartimento do resfriador de ar (se existe).
Em seguida, abaixo dele, ficam localizadas (as vezes) as bombas de NH3
com respectivos separadores de liquido (equipamento este servindo para
resfriador de ar ou para méquinas de gelo, conforme solugdo adotada). As
vezes ficam neste nivel escritérios ou até laboratdrios de concreto (ltaipu por
exemplo).

Nivel do terreno as vezes fica aproveitado para oficinas ou garagem.
Dessa forma essa estrutura vertical fica, as vezes, totalmente aproveitada.
Por exemplo na obra de Usina Nuclear Angra lll, na estrutura da fébrica de

gelo, abaixo do depdsito de gelo foram localizados os condensadores NHz e
no nivel do terreno a sala dos compressores, com todos os outros aparelhos,
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Figura 64 — Fase de montagem das Estruturas Meldlicas da Central de Concreto (4
esquerda) e Fabrica de Gelo (4 direita). UHE — Porto Primavera.

Figura 65 — Estrutura Metdlica para Fébrica de Gelo. Na parfe Superior a sala para
Méguinas de Gelo e & Esquerda a Central de Concreto — UHE — Cachoeira Dourada,
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de maneira que, unicamente, a torre de resfriamento de agua ficou localiza-
da fora da estrutura.

Caso o canteiro tenha mais que uma central de concreto a estrutura da {&-
brica de gelo pode ser dupla, alojando duas fabricas de gelo separadas, dois
depésitos de gelo separados e se f6r o caso dois compartimentos separados
dos resfriadores de ar.

Para exemplificar, na Figura 1 sdo citadas as estruturas metalicas, suportes
usadas nas obras.

Estruturas metalicas duplas das obras de Trés Irmdos e Porto Primavera ao
contrario das outras duplas, sdo executadas como unidades gémeas, porém
auténomas, colocadas sobre bases separadas, podendo ser assim reaprovei-
tadas, no futuro, para Centrais de Concreto separadas, colocadas nos luga-
res ou obras diferentes.

Por este motivo estas estruturas tem duas escadas independentes, uma em
cada parte.
7.10 ISOLAMENTO TERMICO

O isolamento térmico faz parte, indispensavel e de grande importancia, da
instalagao frigorifica e pode ser dividida em:

— isolamento dos compartimentos frios, compostos em geral de superficies
retas e;

- isolamento das tubulagbes, aparelhos frios e dutos de ar, cujas superfi-
cies sdo cilindricas ou curvas.

Séo varios os compartimentos a serem isolados:

depdsitos de gelo;

salas das méaquinas de gelo;

— compartimento dos resfriadores de ar;

compartimento dos resfriadores de dgua Baudelot;

sala de bombas de dgua gelada;

tanques de decantagao;
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Figura 66 — Estrutura Metdlica para
Fédbrica de Gelo. Ma parte Supenor a
sala das Mdgquinas e Depdsilo de
Gelo. Ao nivel do Terreno a Sala dos
Compressores, condensadores. Os
resfriadores de Agua estéo no Nivel
Intermedidrio. LLN. Angra fil.

Figura 67 — Fase de Montagerm das
Estruturas Metdlicas da Fébrica de
Gelp e Central de Concreto = UHLE.
— Trés lrmdos.
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Figura 68 — Estruturas j& Monladas
e Isolamenia dos Dutas de Ar, tam-
bém executados — UH.E.-Tréselr-
maos.

— tanques de Agua em geral;

— estruturas das galerias de resfriamento dos agregados;
— compartimentos dos desaguadores;

— estruturas de alimentacao com agregados resfriados das Centrais de
Concreto e finalments;

— as proprias Centrais de Concreto, e os seus silos de agregados;

Ha muito tempo, somente se usou isolamento chamado convencional,
composto de placas de poliestyreno expandido (Styropor, Isopor etc)
colocado manualmente no lugar da aplicagao. Este isolamento esta ce-
dendo, gradativamente, o lugar para os painéis pré-fabricados, apenas
montados e ajustados no lugar, os quais acompanhando o desenvolvi-
mento geral da técnica de isolamento térmico, estao ultimamente domi-
nando o campo de utilizacao.

O isolamento convencional esta, ainda, continuando a ser aplicado nos
tanques de decantagao ou outros tanques de dgua gelada em geral e
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nos depositos de gelo tipo gravidade. Nestes dois casos os painéis nao
sdo justificados tecnicamente e também economicamente.

O isolamento em painéis leva grande vantagem para isolamento das
grandes superficies livres formadas pelas estruturas metélicas, tanto
pela rapidez e simplicidade de colocagdo como também para reapro-
veitamento futuro.

O revestimento desses painéisi foi feito inicialmente de madeira com-
pensada, sendo que hoje é feito de chapa de ago pré-pintada. O ndcleo
desses painéis inicialmente feito de poliestyreno expandido, hoje séo
feitos de poliuretano, material melhor, apesar de ser mais caro.

A 1a de vidro foi muito pouco usada e com resultados néo satisfatérios,
por motivo da composi¢ao aberta deste material fibroso, ao contrério
de outros materiais mencionados, que se caracterizam pela estrutura
celular rigida e fechada. Portanto estes materiais sdo isentos de absor-
¢do e migragdo de umidade, fenémenos que acompanhando fisica-
mente.uma queda de temperatura dentro do préprio isolamento.

A la de vidro, por estas desvantagens, ndo estd sendo utilizada, com
raras excegdes, como isolamento do frio. Uma destas excegdes é o ca-
so do isolamento dos silos de agregados nas Centrais de Concreto,
cujas superficies séo irregulares e cheias de vigamento. Estas superfi-
cies sdo isoladas com mantas de 1a de vidro e impermeabilizadas na
parte externa. Um certo compromisso feito para evitar outras maneiras
de isolamento mais caras.

Dois tipos dos compartimentos cujo isolamento parece néo ser justifi-
cado, mas leva certas vantagens, merecem ser mencionados:

— Salas das Maquinas de Gelo

Nessas salas. existem aberturas no piso, as quais na pratica, nem sem-
pre s@o fechadas e conduzem ar quente de cima para baixo, o que fica
fortalecido por saidas de ar frio mais pesado, por aberturas de saida de
gelo no piso do depésito qualquer que seja o tipo dele. Forma- se assim
um fluxo vertical, podendo ser chamado como “efeito invertido de
chaminé”. O isolamento das salas de maquinas minimiza com muita efi-
ciéncia este fendmeno. A entrada de ar quente no depésito de gelo,
aumenta néo somente a temperatura, mas provoca empedramento do
gelo, pela condensagéo e congelamento da umidade de ar sobre a su-
perficie de gelo.

As observagbes praticas mostraram que o isolamento das salas de ma-
quinas de gelo é plenamente justificada.
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— Sala de Bombas de Agua Gelada

Trata-se de salas relativamente pequenas. A pratica mostrou gue fica
mais interessante e nao muito mais caro isolar ambientes em vez de
isolar as tubulagdes, com coletores, valvulas etc., do sistema de agua
gelada. Ganha-se um aspecto de facil acesso para revisbes e reparos,
melhor visibilidade, eliminando necessidade de recclocagdo de isola-
mento retirado, com mais um argumento de boa reutilizacao dos painéis
no futuro.

O isolamento das tubulagbes, aparelhos de dutos de ar é feito ainda
com técnica convencional usando calhas e segmentos de poliestyreno
expandido. Sistema laborioso, demorado, caro e perturbando a obra
pela sujeira inevitavel pelo uso de asfalto necessario para aplicagao.

Aplicacao de poliuretano, isclamento melhor e cada vez mais usado nas
instalagoes frigorificas em geral, ndo é justificado pelo caracter tempo-
rario das instalagbes de pré-resfriamento de concreto, pois trata-se de
material mais caro.

7.11 INSTALAGOES ELETRICAS

Nao ha especiais particularidades nessa parte, sendo que instalagoes elétri-
cas obedecem padrdes e normas usuais.

Figura 69 — Mesa de Controle do Sisterna de Relrigeragdo — UHE Tucurul
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Figura 70 - Mesa de Conlrole do Sistema de Refrigeragdo, na Sala dos Compresso-
res — UH.E.-Porto Primavera.

Fiyura 71 — Mesa de Conlrole do Sisterna de Refrigeragao na sala das Méguinas de
Gelo - LLH.E.-Forto Primavera.
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As chaves de partida para motores dos compressores, antigamente coloca-
dos individualmente perto de cada compressor, no decorrer do tempo estdo
cedendo lugar para solugdo centralizada — onde todas as chaves, inclusive
respectiva protegdo, para todos os outros motores (por exemplo bombas,
ventiladores etc.) ficam juntas num quadro principal localizado na maioria
dos casos, num compartimento separado.

Na sala dos compressores é colocado apenas um painel central, em forma
de uma semimesa onde além de sinalizacdo de funcionamento de todos os
motores e causas de irregularidade e alguns alarmes, tem indicadores dos
instrumentos de medicéo de temperatura a distancia, de todos os importan-
tes pontos de instalagéo.

Essa sala tem comunicagdo com a Central de Concreto devendo obedecer
as solicitagdes desta Central a respeito de fornecimento de gelo e ar frio.

A sala dos compressores, em seguida, atende as solicitagbes da fabrica de
gelo fornecendo maior ou menor poténcia frigorifica.

A sala dos compressores como ponto central da instalagéo frigorifica tem

comunicagao fénica com a sala das maquinas de gelo, também de vital im-
portancia.

96



;_I T J:'f. .;'Jll

I%l_.rfﬂrﬁ
) PERSPECTIVAS DE USO

A construgao de obras massivas, em curtos espagos de tempo, a aplicagao
de concretos bombeados a grandes distancias e alturas, a execucao de ti-
neis, cada vez mais se faz necessdrio para possibilitar o desenvolvimento
das Nagdes e o conforto da Populacao.

O processo de resfriamento do concreto, & uma técnica disponivel nesse
conjunto, devendo ser avaliada economicamente em cada caso.

Sob o ponto de vista das hidroelétricas, sabe-se que o Brasil tem grandes
bacias fluviais resultando em enorme potencial hidrelétrico estimado hoje
em mais de 250.000 MW entre usinas existentes, planejadas para os préxi-
mos anos, e inventariadas.

E ainda, que sao excluidos desse valor vérias reservas hidroelétricas da ba-
cla amazonica e miniusinas na faixa de geragao entre 10 e 50 MW,

Desse potencial se aproveitou durante os Gltimos 20 anos aproximadamente
25%, restando um potencial superior a 150.000 MW,

Admitindo que apenas 50% sejam usinas grandes, requerendo concreto de
massa, a utilizacao de resfriamento de concreto em termos de poténcia total
dos compressores de refrigeragao pode ser estimada em 170.000 HP e a
produgao de gelo em escamas em 700 toneladas/hora, ou seja aproxima-
damente 12 vezes a poténcia dos compressores de refrigeracdo e da produ-
¢ao de gelo na obra de UHE Itaipu, considerada a maior obra do género do
mundo.
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Alguns coeficientes podem ser citados, em decoméncia das vérias informa-
¢oes obtidas no transcorrer dessas duas décadas de aplicacio da técnica do
pré-resfriamento do concreto.

Assim & que:

* A capacidade frigorifica instalada, observada nas vérias obras esteve no
intervalo — 15200 Keal/m® (+1,97; — 1,52 Kcal/m?)

* A poténcia dos Compressores de Amonia (NHa) esteve no intervalo — 12
HP/m®/hora (+ 3,6; — 4,8 HP/m*/hora)

* O volume de deslocamento dos compressores de Aménia (NH3) esteve

no intervalo — 4,9 m*h (+ 1,6; — 1,3 m°/h) para cada “HP" dos motores
desses compressores

* O custo das instalagbes esteve ao redor de 550 US$ ou seja —
550 oG para cada 1 °C de abaixamento da temperatura do concre-
to, a uma determinada produgao (m>/h) de concreto.

Esse dados referem-se & instalagbes com capacidades de produgio de con-
creto na faixa de 100 m*h a 300 m*/h.

Para ilustrar as vantagens do emprego do resfriamento do concreto & apre-
sentado um exemplo com as seguintes premissas:

- Custo da instalagdo - 550 _ US$

m®x0C
h

- Depreciagio - 100% na obra

- Custo operacional das instalagbes = 08 US$  [24]
ma

- Custo do cimento (posto cbra) = 90 US$/t
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Figura 72 — Exemplo das vantagens econémicas do emprego do resfriamento do con-
creto.

€ 2828 2 ¢ 2 82 2

- Custo de aditivo retardador - Plastificante (Posto obra) = 1,0 US$

kg
- Redugéo do consumo de cimento (devido & redugdo da temperatura) [10]
[11] = 0,3%
oC

- Consumo de cimento = 200 kg/m>
- Consumo de aditivo = 1,5 kg/m?
- Resfriamento do concreto de 249C para 70C

Através desses valores chega-se as curvas da Figura 72, onde se observa
que para instalagbes com capacidade de 100 m>/h, para volumes de concre-
to (na obra) a partir de aproximadamente 600.000 m®, pode-se ter vantagens
econdmicas, com o amprego do pré-resfriamento.

Para capacidade maiores que 100 m®h, as vantagens se demonstram para
maiores volumes de concreto.

Nota-se que foi considerada uma depreciagdo de 100% do custo da instala-
¢80, na respectiva obra. Entretanto, como se citou no item 7, tem havido, no
Brasil, a reutilizagdo dos componentes das instalagées de refrigeracdo, o
que evidentemente reduz o percentual de depreciagdo dos equipamentos,
na referida obra, e consequentemente, desloca as curvas da Figura 72, para
a esquerda, trazendo mais vantagens.
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Cheguei ao Brasil no infcio de 1960.

Séo 28 anos de trabalho, muitas vezes sacrificando a famflia, Qque merece
“minhas desculpas neste momento.

Cheguei no navio “Andrea C" e, no pordo, entre minha bagagem havia
algumas anotacdes e dacos sobre a técnica do pré-resfriamento de
concreto.

Nao poderia imaginar, que nesse material havia um valor tdo grande e que
isso fosse determinar os rumos da minha vida profissional.

Neste momento, tenho também que expressar meu agredecimento ao Eng?
Paulo Hubacher que, naguela época era Diretor Presidente da Indistria
Elétrica Brown Boveri no Brasil, sendo quem insistiu para a minha
transferéncia da filial Alemd, para a de Osasco em Sao Paulo, mediante
uma contratagdo de guatro anos,

Ele me apoiou sempre até mesmo, as vezes, contra as diretrizes da matriz
suica. Proporcionou a realizagao da primeira méquina nacional, de gelo em
gscamas, rotativa, que projetei. Diversas maquinas desse tipo foram
fabricadas e trabalham ainda hoje. A primeira méagquina foi exposta, em
luncionamento, na V Feira Mecénica no ano de 1964,

Com uma dessas maquinas foi construida também a primeira fabrica de
gelo instalada para fazer as experiéncias na obra de UHE Jupi4, marcando
assim o infcio da aplicagdo do pré-resfriamento de concreto em massa, no
Brasil.

Essa méqguina entretanto parou de ser produzida e também desapareceram
diversas firmas de porte, com marcante contribuicio técnica para as
instalagdes de pré-resfriamento de concreto.

Para citar tem-se: Fébrica Nacional de Compressores (SP), a que forneceu a
primeira fabrica de gelo para Jupid; Tectril (SP) que fomeceu a primeira
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grande Central de Refrigeragdo para obra de UHE |ha Solteira e depois
para UHE Capivara; Danbras (Belo Horizonte), que forneceu as Centrais de
Refrigeragdo para as usinas de Volta Grande, ltumbiara e Sobradinho; e
finalmente Friotec (Porto Alegre) fornecendo equipamentos, pesados e de
vulto para as diversas obras pesadas no Brasil.

Falando sobre desaparecidos, ndo se esquece do verdadeiro pioneiro do
pré-resfriamento de concreto no Brasil, o estimado Eng® Fausto Guimaraes,
falecido tragicamente em acidente aéreo, quem me incentivou desde o
inicio e com quem passei muitas horas conversando sobre o assunto.

Merecem agradecimentos também os colegas da CESP, Logds, ltaipu e
Eletronorte e das empreiteiras: Camargo Corréa, CBPO, Norberto
Odebrecht, Mendes Junior, Andrade Gutierrez e Construtora Xingd - cuja
indicagdo por nomes iria ultrapassar os limites deste livro, pois foram
muitos, durante estes longos anos e que me apoiaram depositando
confianga em meus trabalhos.

Analisando o passado sinto-me hoje profissionalmente realizado, vendo com
satisfacdo, que os frutos do meu trabalho ajudaram a acompanhar o
desenvolvimento do Brasil, o pafs que se tornou minha Pétria deixando para
os engenheiros de outra geragéo aperfeicoamento desta técnica de
promissor futuro.

Tadeusz M. Skwarczynski
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A elaboragéo deste texto objetivou registrar parte da experiéncia da Técnica
da Refrigeracdo do Concreto que se desenvolveu no Brasil, a partir de 1966.

Esse registro, entretanto, ndo podia deixar de fazer referéncia a pessoas,
equipes e empresas - citadas pelo Eng? Tadeusz - que participaram desse
desenvolvimento. Algumas dessas pessoas participam como convidados
para comentdrios que prefaciam este texto.

No perfodo de fechamento e revisdo deste texto, paralelamente, estudava
os trabalhos divulgados nos anuais do XVI2 Icold - realizado em Junho/1988
~ San Francisco - California - E.U.A.

Pode ser observado, através de alguns trabalhos publicados, que a
utilizag&o do pré-resfriamento & considerada como novidade e vantagens
técnicas ainda, em vérias aplicagées.

Os processos adotados, e citados nessas publicagdes assemelham-se
aqueles empregados na década de 70, nas obras brasileiras.

Dessa forma o texto que se desenvolveu, relatando a experiéncia adquirida
e aplicada no Brasil de forma contemporanea, poder4 servir para reciclar
informagdes e conhecimentos. :

Francisco Rodrigues Andriolo
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