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RESUMD-

O presente trabalho pretende trazer & memdria, principalmente dos™ t&cnicos mais
novos da CESP, a posigao de destaque que a Companhia tem ocupado no cenario da
Tecnologia do Concreto no Pais. :

A construgao do Complexo Hidroelétrico de Urubupungd, unpﬁs o desenvolvimento
da tecnologia do concreto e de técnicas de produgido e .construcdo do concreto,
anteriormente n3o estabelecidas ro Brasil.

Esse periodo, iniciado na década de 60, possibilitou, e encorajou, acs =ngenhei
' xos e técnicos da Companhia o aprendizado e o dominio de t8cnicas que, poste
riormente foram divulgadas pelo Pais e nos dias atua:Ls sao de uso quase que xo
tineiro.
Este trabalho aborda, especificamente, a tecnologia do concreto refrigerado,do
. ponto de vista de desenvolvimanto cronolégico, e de suas vantagens.
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- INFLUENCIA DA CESP NO AVANGO DA TECNOLOGIA DO OONCRETO NO BRASIL.

A construgdo das Usinas Hidroelétricas - Francisco L. de Souza Dias (Jupid) e
Ilha Solteira, bem como as posteriores, Agua Vermelha, Capivara, Nova Ayvanhan
dava, Porto Primavera, Rosana, Taquarugu e Trés Irmaos, envolvendo em torno de
10.000.000 m?' de concreto induziu os dirigentes da CESP, a necessidade dodesen
~ volvimento e dominio da Tecnologia do “CONCRETO MASSA".

- Decorrente de um programa de aprendizado e pesquisas, varias tecnologias foram
absorvidas e desenvolvidas. Assim & que a CESP, com a execucio das suas obras,
foi responsavel pela introdugao no Brasil de novidades e tecnologias dentre as
quais podem ser citadas: '

- Utilizagao de material pozolanico, para o combate a reacao Alcali-silica dos
agregados e para beneficio das propriedades do ooncreto (JUPIA) .

- Instalacao de fébrica de matenal pozolanico e desenvolwmnto da técnica de

- produgdo (JUPIA).
~ Utilizagdo de cimento de alta finura fabricado em :mstalagoes proprias  (JU
PIA). A
~ Utilizacio da técnica da armadura pré-montada (JUPIA).

- Utilizagio de pré-moldados em concreto para pecas incorporadas a Barragem (JU
PIA). | ’ |

- Utlllzagao de misturas de concreto massa com consumo de aglomerante inferior
a 100 kg/m (ILHA SOLTEIRA - misturas com 86 kg/m e AGUA VERME:LHA misturas com
71 kg/m de cimento).

- Utilizagao intensa de emendas de barras de ago, por caldeanento topo a  topo
(11HA SOLTEIRA).

- Uso de transporte de ooncrveto por correia (IIHA SOLTETRA) .

- Implantagao de laboratorio com carater de pesquisas e controle, com aparelha
gem para-estudos termlcos do concreto (IILHA SOLTEIRA) .

- Produgdo e langamento de concreto. acima de 100.000 m pormes (ILHA SOLTEIRR) .
~ Instalacdo intensa e desenvolvimento de técnicas de fabricagao de  instrumen

- tos de auscultacao (ILHA SOLTEIRA). '
- Utlllzagao do concreto com agregado pré-colocado (IIHA SOLTEIRA) .

- Uso de protensao de grande capacidade de carga - até 1.000 t (ILHA SOL'IEIRA)

- Uso de caldas refrigeradas para injegao de protensao (II.‘HA SOLTEIRA) .
~ Uso da técnica de injegdo a vacuo (ILHA SOLTEIRA) .

- Uso do pré-resfriamento do concreto (prototipo JUPIA - definitivo ITHA SOLTEIRA).
- Processo de injegdo em cabos protendidos utilizando-se o efeito chaminé e in
jegoes complenentares e suplementares (AGUA VERMEIHA) . ’



. . .

~ Uso de cimento pozoladnico com alta finura e alto teor .de material pozolanico
(PORTO PRIMAVERA/ROSANA) . . -

- Aplicagao de basalto desagregavel (pesquisa — PORIO PRIMAVERA) .

~ MApoio aos. sistemas de producdo, transporte e langamento de concreto, bem <o

mo em detalhes executivos de forma e armagzo.

Neste trabalho dar-se-a atencdo ao uso da técnica do pré-resfriamento do con
creto.

Nao se pode deixar de mencionar a perseve.ranga e ded_lcagao dos Engos Fausto V.
Guimardes e José Florentino de Castro Sobrinho, no convencimento e contxibui
¢ao desse desenvolvimento da Companhia. E o inestimiavel apoio técnico e enco
rajador do consultor Professor Roy W. Carlson.

2. INFORMACOES TECNICAS

2.1 - GENERALIDADES

Ao se efetuar a concretagem de qualquer estrutura de concreto, a reagao de hi
dratagao do cimento, sendo exotérmica, provoca a elevagao da temperatura do
concreto. Esta elevagao atlnge un valor maximo e, posteriormente, cessadaarea
c30, a temperatura sofre um abaixamento, tendendo nas majores idades a media
do ambiente como ilustra a figura 1 [1]
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FIGURA 1 - HISTORICO DA TEMPERATURA DO CONCRETO [1]



Antes de atingir determinada temperatura de equilibrio, o desenvolvimento da
© temperatura do concreto esta associado a varios fatores, tais camo temperatu
ra e velocidade de langénento; d@s condigbes de exposigao duranteo langament’o,.
teor e tipo de aglomerante, material pozoldnico e aditivos, e dos  processos
de controle da evolucao das temperaturas.
A elevagdo da temperatura de um concreto serd tanto maior quanto menos favord
veis as condigOes para dissipacdo da erergia térmica.
Em obras de menor volume, como pontes, viadutcs e edificios, esse problema
passa despercebido, pois seus menbros constituintes (viga, pilares e lajes)
envoltes pelo ambiente apresentam grande facilidade de dissipacao dessa ener
gia, e o calor gerado flui imediatamente para o ambiente nao ocasionando ele
vagoes acentuadas de temperatura e nem efeitos paralelos.
Em estruturas do tipo das barragens de gravidade, devido as grandes massas en
volvidas e dadas as grandes dimensdes dos blocos sZo considerdveis as quanti
dades de calor geradas. | ,
Nessas estruturas o calor nao pode fluir livremente para o ambiente, em dire
¢ao horizontal, com excegZo das regiGes limites (paramentos). O fluxo de ca
lor &, enté'o,. predominantemente vertical e em consequéncia a temperatura atin
ge valores elevados nas regiGes centrais do macigo, com excessivas quedas até
a estabilizagao.
No processo de construcao incremental de uma barragem, langando-se uma camada
de concreto, a temperatura de cada um dos seus pontocs eleva-se  diferentemen
te, | dependendo do tipo de concreto, das condigOes do langamento e da geome
tria da estrutura. Estas elevagOes sa@o ainda afetadas pelos langamentos des
camadas sucessivas que além de alterar o fluxo do calor de camadas subjacen
tes para o ambiente, ainda fornecem a estas, parte de seun proprio calor gera
Como as caracteristicas fisicas do concreto evoluem & medida que se processa
a reagao, similtaneamente desenvolvem-se tensces decorrentes das evolugoes das
temperaturas. '
.' Inicialmente os aumentos de temperatura originam tensces de compressao. Estas
compressoes iniciais estando associadas ao baixo valor do modulo de  deforma -
- g2o e & maior deformagdo lenta, nas primeiras idades, nao sao acentuadas e
atingem valores maximos quando a temperatura atingir seu pico.
As quedas de temperatura, subsequentes, decorrentes do proceséo_ de estabiliza
¢ao provocam uma descompressao gradativa, e nas idades avangadas, ja com valo
res finais do mbdulo de deformagao, quando atingir as quedas maximas, os  su
_cessivos acréscimos de descompressao superam a pré-compressao, podendo surgir



‘no macigo zonas localizadas com tracao excessiva.

A quantidade de calor gerada em um volume unitirio de concreto & fungdo do ti
po e quantidade de aglomerante na mistura. A velocidade com que esta reagao se
processa depende das propriedades e proporcoes dos agrégados e principalmente
da temperatura na qual o concreto & preparado, sendo maior quanto menor for es
sa temperatura.

Un grande volume de concreto pode ficar livre de fissuragao decorrente das va
riagoes de temperatura, se forem tomadas medidas adequadas para reduzi-las.

No caso de barragens, .véria's' técnicas construtivas podem ser aplicadas com °
propdsito de melhorar as condigdes de dissipag8o da energia térmica, tendo ca
da uma delas diferentes implicacdes econdmicas, sendo importante considerar:
- tipo de cimento, com baixo calor de hidratagao;

- utilizacdo de material pozolanico, com atividade adequada;

- minimizagdo da quantidade do aglomerante, nas misturas;

- uso de agregados com propriedades térmicas convenientes;

-~ subdivisao dos "blooos", ou a subdivisdao das camadas em pequencs blooos'

- introducdo de juntas verticais de resfriamento;

~ uso de pogos verticais de resfriamento;

~ aumento do intervalo de tempo entre langamentos consecutivos;

-~ concretagens em lances de pequena altura;

- umedecimento das superficies, com agua refrigerada;

- producdo do concreto a baixa temperatura;

- clirculag'éo de dgqua refrigerada, por tubulacao embutida no concreto;

- isolamento-da superficie.

2.2 ~ SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DO CONCRETO.

A escolha do sistema de refrigeracdo & fungBo das cordigOes particulareé de ca
da obra, sob os pontos de vista de: dimensces, técnicas .construtivas, condigoes
anmbientais e tipo de materiais disponiveis.

Basicamente podem ser identificados por

- sistemas de refrigeracdo prévia (pré-resfriamento);

- sistemas de refrigeracgao posterior (pOs~resfriamento) .
2.2.1 - Pré-Resfriamento

Uma das infludncias preponderantes para evitar a fissuragao térmica € o contro
le da temperatura de langamento do concreto. De modo geral, quanto menor a tem
peratura do concreto, quando passou do estado plastico, a0 ser langado, para ©

y 2
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"estado eldstico, ao endurecer, menor & a tenddncia & fissuragdo. A temperatura
de lancarento (®L) pode ser escolhida de tal forma, que a deformagao de tragao
potencial, resultante da queda da temperatura do valor de pico para uma tempe
ratura final estdvel (6a), ndo exceda a capacidade de alongamento, por tragao,
8o corcreto, e que pode ser estimada por:

9L=G + 100 x€ - A® . sendo
ooy ¥ Kp
= Temperatura de langamento do concreto (),
= Temperatura de estabilizagao (ambiente) €0y,

6 Capam.dade de alongamento a trag:ao, do concreto,

¢, = Coeficiente linear de expansao témmica do concreto Cc” ) ’
ke = Grau de restricao (%),

Ae Evolugao adiabatica da temperatura do concreto ( o).

Efetu'ando-se olancamento do concreto a temperatura eL < &y o fluxo de calor
&, inicialmente no sentido do meio ambiente para o macigo, até que se atinja o
potencial do meio externo, a seguir, elevando-se ainda a temperatura do macigo
o fluxo inverte-se, dissipando energia ao meio ambiente.

Quanto maior a diferenga entre €, € ©;, mais intenso sera o fluxo de calor ini
¢ial, elevando-se mais rapidamente a temperatura do macigo.

0 dbjetivo almejado, ao se langar o concreto refrigerado, & aproveitar esta di
ferenca de temperatura para absorver o calor liberado pela reagao exotérmica de
tal ‘modo que: '

~ as temperaturas subam mais 1entamente enquanto que, s imltanéamente, o o©on
creto vai adquirindo pré-dompressao durante maiox periodo;

~ as temperaturas méximas e as quedas até a estabilizagao sejam reduzidas;

- a pre—oompressao seja suficiente para evitar excessivas tensoes finais de
tragao.

Fixando ou determinando a temperatura de 1anganento (e ) do concreto, resta fa
zer um balanco térmico dos materiais, para que se possa, a partir de suas pro
‘ priedades, determinar a temperatura dos ingredientes.

Os componentes do corcreto podem sexr refrigerados de diversas maneiras. _
_A agua de mistura pode ser esfriada, parcialmente ou totalmente substituida por
gelo. As pilhas de agregados podem ficar a sambra. Os agregados podem ser pro
cessados usando agua gelada.

Os agregados gratdos podem ser resfriados pela aspersao de &gua, e pela insu
flag'éo de ar frio, forgado, nos silos da central.

Em Varios casos, as cbras da CESP tém usado uma canbinagao de diversas dessas
-praticas.

X



"2.2.2 - PGs-Resfriamento.

O controle das temperaturas do concreto pode ser feito eficazmente pela circu
lagdo de um liquido frio (geralmente 8gua) por meio de serpentinas  constitui
das por tubos de paredes finas que sao embutidos no corcreto. O calor removido
durante os primeiros dias, apds o lancamento, vai reduzir o pico inicial de

temperatura.

3 - CRONOLOGIA DA IMPIANTACAO DA REFRIGERAGZO.

A ticnica do pés—resfriaxn_ento' do concreto foi empregada pela primeira vez, pe
1o Bureau Of Reclamation, em 1933 [2] na construgao da Barragem de Hoover. Es
sa técnica foi suportada, na época, por varios estudos sobre as propriedades
termo-elasticas do concreto e seus constituintes. '

A técnica do pré-resfriamento do concreto, com intuito de reduzir os problemas
de origem térmica, foi adotada pela primeira vez nos fins dos anos 30 [3] na
Barragem de Hiwassee, em 1938, pelo T.V.A. (Tennessee Valley Authority) e na
Barragem de Friant, em 1940, pelo Bureau of Reclamation .

Entretanto o dominio mais intenso da técnica ocorreu na construcao da Barragem
de Norfolk em 1941, pelo Corps of Engineers.

A adogzo de ambos os sistemas ~ pré-resfriamento dos ingredientes do concreto
e pds-resfriamento do concreto — foi na Barragem de Glen Canyon em 1960 (41 .
O concreto refrigerado foi apiicado pela primeira vez no Brasil, através do
pré-resfriamento, em 10/junho/1966, em carater experimental [5)} , no bloco
122-A-PA-E, durante a construgao da Hidroelétrica de Jupia. '

Deve ser salientado que essa aplicacao experimental foi planejada através de
[6] - "Programacdo de ensaios para determinacdo de distribuigbes de temperatu
ra em blocos de corcreto", de 18/janeiro/1966, que estabelecia a instalagao de
uma fibrica piloto de gelo, no primeiro semestre de 1966.

A programacao previa a determinagdo das elevagSes adisbiticas e difusividade
dos concretos e de estudo tedrico para a estimativa das temperaturas com poste
‘rior confronto com as medigdes.

4 - RETATO DAS EXPERIENCIAS.

Foram escolhidos [5] quatro blocos de mesmas dimensGes e de idénticas localiza

¢oes relativas, no conjunto da obra, sendo que:



BLOCO . | CONCRETO CONDIGAO - DATA

122 A-PA-E| C-250 | SUBSTITUINDO A AGUA DE MISTURA POR GEIO | 10,/6/1966
124 A-PA-E| C-250 | SEM USO DE GEIO ; - 17/6/1966
128 A-PA-E| B-2502AR | SUBSTITUINDO A AGUA DE MISTURA POR GEIO 16/8/1966

129 A PA-E| B-2502AR | SEM USO DE GELO 25/8/1966

Figura 2 - Experiéncia executada em Jupia
0 concreto C-250 era constituido por cascalhos 19 e 38 mm, areia natural, com
. 245 kg/m3 de cimento (Ponte Alta). O concreto B-250 AR era constituido por bri
tas 19 e 38 mm, areia natural, pedrisco de basalto e 247 kg/m3 de cimento (Pon
te Alta). . ) . :
A experiéncia consistiu em verificar, para blocos de mesmas dimensoes e comn
misturas iguais a  infludncia da temperatura de colocagio no desenvolvimento .
das temperaturas devido & hidratagao, e na fissuracao do bloco devido @  ten
soes de origem térmica.. ‘
Efetucu-se a comparagao dos efeitos devido ao uso de.concretos de mesmo consu
mo, mas de difusividades distintas, pois:

n® (difusividade) C-250 = 0,139 m>/dia e ‘
h? (difusividade) B-250 AR = 0,072 m’/dia. /

Os éados cbtidos nessas concretagens sao apreséntados nas figuras 3, 4 e 5.

Da figura 3 pode se extrair que os concretos nao refrigerados apresentarammaio
res quedas de temperatura‘euoswconcretos com britas de basalto
apresentaram pico térmico em idades maiores que os concretos com
cascalhos de quartziﬁo. Isto devido & menor difusividade dos con
cretos com basalto.

5 - CUSTOS DA REFRIGERACAO DO CONCRETO.

A determinagao dos custos decorrentes da refrigeragao € relativa
mente simples. A avaliagdo do reflexo sobre o custo final do con
creto langado ja € mais complexa devido & combinagOes de diversos
fatores [1] . . -

O custo da instalagao, para temperaturas do concreto éo redor de
7 °C, bem como a sua manutencdo e operacdo tem oscilado [1] [7] em’
torno de 3% do custo do concreto. ‘ '



) _ BLOGEGCO
INFORMACGCZERO
' 122A-PA-E|124A-PA-E|1282-PA-E [129A-PA-E
CONCRETO USADO C-250 C-250 | B~250-AR | B-250-AR
DIFUSIVIDADE (M°/DIA) 0,139 0,139 0,072 0,072
AGUA OU GELO GEIO AGUA GELO AGUA
CONSUMD DE CIMENTO KG/M- 245 245 247 247
6= TEMPERATURA DE LANC2MENTO (°c| 10,5 24,3 12,3 19,8
©.. = TEMPERATURA MAXIMA OBSERVA
M on (0Q) f 40,1 56,5 44,2 51,5
EVOLUCEO REIATIVA (°C) 29,6 32,2 31,9 31,7
" MENOR TEMPERATURA OBSERVADA APGS
A OCORRENCIA Do MAXTMO (°C) <21,9 <21,9 21,9 21,9
QUEDA DE TEMPERATURA (°C) >18,2 >34,6 |22,3 29,6
'MAXIMA DIFERENCA DE TEMPERATURA
ENTRE O PONTO CENTRAL E A SUPER
FICIE SUPERIOR (©C) - B,1 33,5 19,2 28,5
FPOCA QUE O CONCRETO ATINGIU A | 4h 26 min | 23h 30 min| 15h 20 min| Sh 40 min
1/2 SECEO DO BLOO 10/06/66 | 17/06/66 | 16/08/66 | 25/08/66
TEMPO DECORRIDO ATE OCORRER O ‘
PICO MAXIMO (HORAS) : " 66 36 20 54

- FIGURA 3 - DADOS CERAIS DAS EXPERIENCIAS DE OONCRETO REFRIGERADO EM JUPTIA

)

Esses 3% podem, porém, ser totalmente absorvidos, ou até suplanta

dos vantajosamente, quando ocorrer:

- = maior velocidade de concretagem devido a lances -(camadas)

altos, com menor nimero de J

untas;

- menores intervalos de langamento;

£

- redugdo de uso de aditivos, visto qué o concreto refrigerado é

"+ mais plastico e tem inicio.de pega retardado.

mais
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BLOCO 122 A-PA-E ( Con;:refo com gelo-hz = 0,139 m2/ (liia)
F ' \

\
)

\

BLOCO 124 A-PA-E ( Concreto sem gelohz =0,139 ~mz2/ dia) X

AR |

BLOCO 128 A-PA-E ( Concreto com gelo hz =0,072m2/dia) . ' \\\)

? _\

BLOCO 129 A-PA -E ( Concreto sem gelo' h2 =0,072 m2/ dia ) Vi

CAMADA E ( experiéncia ) % ] ? %\ : \\\X\X

LWERTR

CAMADA O

CAMADA C
? FISSURA TOTAL DO BLOCO' B |

CAMADA B )
FIG.5 - FISSURAGAO OBSERVADA NOS BLOCOS

EXPERIMENTADOS.



"~ menor consumo de aglomerante (ao redor de 0,3% a cada redugao de’ 1°C na ter_g'

-

peratura do concretol. .

6~ COMENTARICS

£ importante lembrar a importancia da CESP, nesse desenvolvimento tecnolégico,
_visto que além de melhorar a qualidade das estruturas de concreto de suas
obras, tem satisfatdria vantagem econdmica e ainda, auxiliou no estabelecimen

to de "know-how" brasileiro da técnica do concreto refrigerado.
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