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Resumo

Esta dissertagdo, na versdo de relatério de actividade profissional, alicerca-se na experiéncia que o
autor adquiriu, tanto em obra, como na definicdo das estratégias técnicas a implementar em fase de

concurso.

A presente dissertacdo tem como principal objectivo a abordagem da problematica da refrigeracdo de
betBes, e os principios a ter em conta na definicdo das respectivas composicdes, sempre que grandes

volumes de betonagem estdo em causa (betGes em massa).

Dentro deste contexto, nos chamados betdes em massa, sdo exigidas medidas que permitem controlar
as temperaturas de colocacdo do betdo (pré-refrigeracdo) e apds betonagem (pds-refrigeracao),
situacOes que, se descontroladas, podem implicar problemas de durabilidade decorrentes de reaccGes
expansivas internas e, ainda, fissuracdo generalizada provocada por elevados gradientes térmicos,
decorrentes da diferenca de temperatura entre 0 nlcleo do volume betonado e a respectiva zona

externa, que naturalmente esta condicionada pela temperatura ambiente.

Por outro lado, sem recurso a estas metodologias, as injeccdes das juntas de contrac¢do entre blocos de

betonagem, quando necessarias, seriam fortemente condicionadas.

S&o apresentados exemplos onde se articulam as tomadas de decisdes técnicas, decorrentes de diversos
cenarios, com diferentes necessidades de pré-refrigeracdo e pos-refrigeracdo, a partir dos quais se

realiza uma analise critica.

Palavras-chave: Betdo em massa; Calor de hidratagdo; Pré-refrigeracdo; Pos-refrigeracao
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Abstract

This dissertation, presented as a professional activity report, is based on the experience acquired by the
author, both in construction works and in the definition of technical strategies to be implemented
during tendering phase.

The dissertation’s main goal is to establish an approach to the problematics of concrete refrigeration
and the principles to be taken into account for the definition of the respective mix proportioning, when

large volumes of concrete are to be dealt with (mass concrete).

In this context, the so called mass concrete requires implementation of measures which allow control
of fresh concrete temperatures (pre-cooling) and after concrete placement (post-cooling). Such
situations, if uncontrolled, may result in problems of durability, resulting from internal expansive
reactions, and also generalized cracking caused by high thermal gradient, resulting from temperature
differences between the core of concrete block and its external area, which is obviously conditioned by

the ambient temperature.

On the other hand, if these methodologies are not applied, the injections of the contraction joints

between concrete blocks, when necessary, would be highly conditioned.

Examples are shown where technical decisions resulting from various scenarios are articulated with

different pre-cooling and post-cooling requirements and, from those, a critical analysis is elaborated.

Keywords: Mass concrete; Heat of Hydration; Pre-cooling; Post-cooling
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Capitulo 1 - Introducdo

1 INTRODUCAO

O autor da presente dissertacdo iniciou a sua vida profissional no principio do ano de 1988, apos a
concluséo da licenciatura em engenharia civil, ramo de estruturas, no final do ano de 1987 no Instituto

Superior Técnico.

Aproximadamente nos primeiros trés anos e meio da sua vida profissional, trabalhou como Projectista
de estruturas metalicas e de betdo armado, sendo que em parte desse periodo teve também contacto

com a fiscalizacdo de empreendimentos industriais, para uma multinacional de origem Finlandesa.

Em meados do ano de 1991 alterou o seu percurso profissional, até entdo mais vocacionado para
projecto e fiscalizacdo conforme ja referenciado, entrando como colaborador de uma grande empresa
de construcdo nacional, a Sociedade de Empreitadas Somague, que na altura estava basicamente
vocacionada para grandes obras publicas, tais como barragens, obras portuarias, estradas, pontes,

viadutos e obras industriais.

Comecando como Director de obra, ao longo de vinte e dois anos de colaboragéo foi desenvolvendo
diversas competéncias, em diversos tipos de obras, tais como:

Portuarias;

Industriais;

Pontes e viadutos;

Ferroviarias;

Hidraulicas;

Subterraneas.

Nos Ultimos dez anos em gue esteve na empresa, deixou as funces directas em obra, passando a
exercer fungBes como Director de Engenharia e Métodos, nas quais teve a possibilidade de
sistematizar todo o conhecimento adquirido ao longo da permanéncia em obra, passando a apoiar
todas as obras desenvolvidas no dmbito da empresa, assim como organizar todo o “conhecimento”

técnico.

De meados do ano 2013 a Novembro 2014, abragou um novo projecto profissional como Consultor
técnico da empresa Prebuild, tendo desenvolvido a sua colaboracdo principalmente em projectos

industriais na Colémbia e coordenacdo de projectos de construgdo no Kuwait e Argélia.

Desde Setembro de 2014 tem colaborado como Docente convidado da &rea da Construcdo do
Departamento de Engenharia Civil da FCT UNL, leccionando as aulas tedricas de Planeamento da
Construgdo e, em breve, de Organizagdo e Gestdo de Obras dos cursos de Mestrado Integrado e de
Mestrados de 2° Ciclo em Engenharia Civil. Desde Novembro 2014 desenvolve a sua actividade

profissional principal como Consultor por conta prépria.

Durante a sua colaboracdo na obra da Barragem de Alqueva e mais tarde na Direccdo de Engenharia e

Métodos da Somague Engenharia, foi confrontado com a problemética do controlo das temperaturas
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de betdes em massa, assunto amplo e de grande interesse técnico, que pela sua exigéncia e algum
desconhecimento dentro da empresa, se tornou tema de estudo da responsabilidade do autor desta
dissertacio. E sobre este tema decorrente da sua vida profissional, que incide o presente relatorio, nos
termos do despacho 20/2010 para obtencéo do grau de Mestre, para licenciados “Pré-Bolonha”.

1.1 Enquadramento

Quando se procede a betonagem de grandes volumes, existem cuidados particulares a ter em conta no

gue concerne ao controlo da temperatura da massa de betéo.

Esta problematica usualmente ndo é tida em conta, em betonagens ditas usuais, uma vez que ocorre

uma dissipacao rapida do calor de hidratagdo do ligante.

Quando a dissipacédo do calor de hidratacdo ndo pode ocorrer de forma rapida, a desvalorizagdo desta
problematica pode implicar graves problemas de durabilidade, decorrentes de reacgdes sulfaticas de
origem interna e ainda de uma fissuracdo generalizada, condicionada pela diferenca de temperatura
entre 0 nicleo da betonagem e as zonas perimetrais externas, que se encontram em contacto com o

meio ambiente.

Dentro deste contexto, pode-se entdo dizer que a necessidade de atender ao controlo das temperaturas

€ 0 que caracteriza 0s chamados betdes em massa.

Quando € necessario prever a injeccdo de juntas de contracdo, torna-se igualmente relevante
equacionar este tipo de problemas, por forma a permitir que estas injeccdes ocorram o mais cedo
possivel (durante o periodo da construcdo) e gerindo, da forma mais eficiente possivel, eventuais

necessidades de re-injeccao.

A consulta de diversos artigos, em revistas técnicas sobre barragens de betdo, permitiu ao autor desta
dissertacdo alicercar a opinido que, na maioria dos casos em que estas problematicas sdo abordadas, o
foco principal de atencdo é a modelagdo estrutural e térmica (ARAUJO et al., 1998; BOND et al.,
2000a; BOND et al., 2000b; CHU et al., 2013; LIU et al., 2015; MATA et al., 2014; MINEMURA et
al., 1998; QIAN e GAO, 2012; SUN, 2011; WANG e ZHANG, 2014; WANG et al., 2015; WU et al.,
2012; YANG et al., 2012; ZHONG et al., 2011). N&o foi, no entanto, possivel encontrar informagao
relevante e sistematizada, que permita o dimensionamento das solugbes de pré e pds refrigeracéo,

razdo que reforcou o interesse no presente trabalho de dissertacéo.

1.2 Objectivo e Metodologia

As estratégias que permitem gerir a problematica do controlo das temperaturas em grandes volumes de
betonagem, podem ser agrupadas, grosso modo, nos seguintes termos:
Intervencdo na composicdo dos betdes;

Método/faseamento construtivo;
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Pré-refrigeracdo do bet&o;
Pés-refrigeracdo do betdo.

O objectivo desta dissertagdo é sistematizar as diversas intervencdes possiveis, para o controlo das
temperaturas de grandes massas de betéo, com recurso a refrigeracdo artificial do bet&o.

A metodologia seguida foi, tendo presente as diversas estratégias disponiveis e ja supra referenciadas,
ir apresentando-as de forma articulada e interligada, finalizando sempre que possivel com um exemplo
pratico, que permita a sistematizacdo pretendida e o enquadramento pratico da respectiva aplicacao.
Deste modo pretende-se contribuir para o didlogo activo entre os principais interlocutores
interessados, ou seja: donos de obra, projectistas, fiscalizacGes, empreiteiros e fornecedores destas

tecnologias.

1.3 Organizacéo do trabalho

A presente dissertacdo estd organizada em sete capitulos, sendo o primeiro o presente capitulo

introdutorio.

O capitulo 2 que se segue tem como objectivo definir o conceito de betdo em massa, apresentando as
principais preocupagfes a ter em conta para este tipo de betdo (reacgdes expansivas internas e

gradientes térmicos) e enumerar as respectivas metodologias de controlo e prevencéo.

No capitulo 3 enquadram-se as principais caracteristicas a ter em conta na definicdo das composi¢oes
dos betdes em massa (ligante, agregados, adjuvantes, etc,). Assinala-se igualmente a particularidade da
definicdo das resisténcias a compressao, que nos betdes em massa se determinam a uma idade mais

alargada que nos betdes ditos “usuais”, ou seja, nos betdes estruturais.

O capitulo 4 aborda um assunto de grande importancia nos betbes em massa, ou seja, o calor de
hidratacdo do ligante, do qual decorre a grande problematica deste tipo de betdes, que é o controlo da
temperatura e as suas implicagfes. Introduzem-se uma série de conceitos fundamentais, tais como:
massa especifica, calor especifico, condutibilidade térmica, difusibilidade, elevacdo adiabatica da
temperatura e dissipacdo do calor. O capitulo termina explicando em que termos ocorre a elevacéo real

da temperatura, em grandes blocos de betonagem.

No capitulo 5 apresenta-se a pré-refrigeracdo como uma das abordagens do controlo de temperatura
em betdes em massa, apresentando a formulacdo de célculo e as diversas estratégias para lidar com a
temperatura de colocacdo do betdo. S&o igualmente descritas as principais tecnologias disponiveis,
finalizando-se com um exemplo pratico, onde se pretende sistematizar todas estas vertentes numa

analise de um determinado cenario de obra.

O capitulo 6 baliza a po6s-refrigeracdo como estratégia de controlo da subida da temperatura no seio da
massa de betdo, apOs betonagem, assim como; 0s principios orientadores a ter em conta no

dimensionamento de um sistema de pos-refrigeracio. E dado relevo especial a definicido de um
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sistema tipico para uma barragem de betdo em massa (moldado). Finaliza-se o capitulo com um
exemplo préatico do célculo da elevagdo da temperatura do betdo de uma barragem (método Schmidt),
e consequente definicdo dos periodos de tempo necessarios ao arrefecimento artificial, para que se
atinja determinado cenario de temperatura interna. Para o cendrio em causa, dimensiona-se por fim a

central de arrefecimento de agua necessaria.

No ultimo capitulo apresenta-se uma sintese final, sendo também indicadas algumas propostas para o
desenvolvimento futuro do tema desta dissertagéo.
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Capitulo 2 - Betdo em massa

2 BETAOEM MASSA

2.1 Enquadramento

Betdo em massa (ACI, 2005a; GADJA, 2006; PCA, 1987) é o termo que usualmente é aplicado a
gualquer volume de betdo, suficientemente grande (Fig. 2.1) para que, tendo presente a sua
composicédo e condicdes de fronteira, seja exigido que se tomem medidas que permitam evitar subidas

exageradas da sua temperatura interna, ou seja, que ndo se atinjam temperaturas superiores 65°C.

As subidas descontroladas da temperatura poderdo condicionar fortemente a durabilidade da peca
betonada, devido a reac¢des expansivas internas (APPLETON, 2013; LNEC, 2007a), assim como, 0
aparecimento de forte fissuracdo em consequéncia dos gradientes térmicos que surjam, entre o nicleo

da betonagem e a respectiva zona perimetral em contacto com a temperatura ambiente (ACI, 2007b).

Figura 2.1 — Betdo em massa em blocos de barragem

Historicamente o termo betdo em massa é associado a grandes estruturas, tais como: barragens (Fig.
2.2 e Fig. 2.3), eclusas e certas fundagOes. Neste tipo de estruturas, com volumes muito elevados de
betdo, torna-se necessario planear detalhadamente o faseamento das betonagens, como se pode
observar no exemplo da figura 2.4. No entanto, os prazos cada vez mais arrojados que hoje em dia séo
exigidos as mais variadas obras, associados a uma complexidade técnica que exige a utilizacdo de
betGes de alta resisténcia (recurso a elevadas propor¢des de cimento Portland), trouxeram a
problematica das temperaturas internas das massas betonadas, e respectivos gradientes térmicos, para
estruturas de médio porte, com a finalidade de ndo comprometer a sua durabilidade e respectivos

requisitos funcionais.
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Figura 2.3 - Estrutura de barragem em betdo em massa

2.2 Metodologia para prevenir reac¢fes expansivas internas

Apresentam-se em seguida uma breve descricdo das reacgdes expansivas internas, assim como, as
principais estratégias de mitigagdo, que passam basicamente por tentar controlar as temperaturas
maximas atingidas, no caso das reac¢Bes sulfaticas internas (RSI), aproveitando esse facto para
colateralmente auxiliar o controlo das reacg@es alcalis silica (RSA).

6 Jodo Pega de Oliveira



Capitulo 2 - Betdo em massa

Mooy  RoodL BaolS o $4 Boe &7 Buoco 74 Moo 89 RoO94H) B il Boco 2 Beo R4 Roo IS oo WS B 548 Buoos W)
B b - ~y

. 3 i 5 6 7 8 9 10 i 12 13 Wl |® e
: . - = ] 8 SRR | S o " - - .

L

BD0A BonlH BoRN ROBD R0BR Mme222S Mo 23 s 2os B2 150 ¥
18 9 20 2 2 25

e

%

BEER

- T}
AL!;ADODOPARAI!ENIODEIIONIANIE
: 84 Rxsed Rxa04
e W Boes 13 s 34 Roxaid B te o &7 e 74 Bx0l? Rxe90 AoBd Mol RO RxaBW oS Ros

muoioo ANEEES 001 )

LEQGENDA:

Ao RHoR® Axold Axedi? RueXd RoBN e RmBO  RoDD

=2.000
MEDIDO ATE ( 1908 ) MEDIDO ATH (1009 ) MEDIDO ATE ( )
LEGENDA: -

LEQENDA:
\ {

H

- — S r
! a
3 ]
THTITHE
oA 5

d

|
\\_l
==

|
|
(aam ) SR Y I |
|
i
|

Figura 2.4 — Faseamento construtivo, blocos de betonagem de uma grande barragem (SOMAGUE, 2004)

Jodo Peca de Oliveira



Capitulo 2 - Betdo em massa

2.2.1 Reacc0es alcalis silica (RAS)

Os alcalis correspondem, em termos quimicos, aos elementos constantes na primeira coluna da tabela
periodica, no entanto, em termos da quimica do cimento, apenas o0 sdio e potassio sdo considerados
como &lcalis (SANTOS, 2008).

A reaccio Alcalis — Agregado (ACI,1997), corresponde & reaccdo quimica entre o sodio e o potassio
existente na pasta de cimento e certos constituintes de alguns agregados (formas de silica amorfa ou

minerais siliciosos).

Os agregados, com recurso a analise petrografica e ensaio em barra de argamassa, podem ser
classificados quanto a sua reactividade em trés classes (LNEC, 2007a):
N&o reactivos (Classe I);

Reactivos (Classe Il e Classe Ill).
Para os agregados ndo reactivos (Classe |) ndo é necessario tomar nenhuma medida de prevencao.

Para os agregados reactivos (Classe 1l e Classe I11) é necessario seguir a seguinte metodologia (LNEC,
2007a):
Definir as categorias de risco R1, R2 e R3 (ver Tabela 2.1);
Definir as categorias ambientais dos betGes Al, A2 e A3 (ver Tabela 2.2);
Definir o nivel de prevencdo em funcdo do cruzamento da categoria de risco e ambiental P1,
P2 e P3 (ver Tabela 2.3).

Em termos préaticos e para obras criticas ou com um tempo de vida longo, onde se considera
inaceitdvel o risco de degradacdo, tais como instalacbes nucleares, barragens, tdneis, pontes ou
viadutos importantes, estruturas contendo substancias perigosas, o nivel de prevenc¢do deve ser sempre
P3.

Para implementar o nivel de prevencdo P3 é necessario adoptar duas das seguintes medidas:
Controlar a alcalinidade da solucdo dos poros do betéo;
Evitar a presenca de um teor critico da silica reactiva no beto;
Controlar a humidade e manter o betdo num estado seco;

Modificar as propriedades do gel formado por forma a ndo ser expansivo.

Em termos de aplicacdo préatica as medidas mais eficazes séo:
Controlar a alcalinidade da solugdo dos poros do betdo (através da adopcéo de adi¢Ges do tipo
I em substituicdo de parte do cimento);

Evitar a presenca de um teor critico da silica reactiva no betéo.
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Tabela 2.1 - Categorias do risco das estruturas (APPLETON, 2013)

Categorias Exemplos de estruturas
Elementos nédo carregados no interior de edificios
R1 - risco baixo | Estruturas temporérias ou de curto periodo de vida
Elementos facilmente substituiveis

R2 - risco normal | Maioria dos edificios e das estruturas de engenharia civil

R3 - risco elevado | Estruturas criticas ou com tempo de vida longo, onde se
considera inaceitavel o risco de degradagdo

Tabela 2.2 - Categorias ambientais dos betGes (APPLETON, 2013)

Categorias Exemplos de estruturas
y ] —Betdo no interior de edificios.
Al Betac_) protegldo_ da —Betdo no exterior protegido da
humidade exterior atmosfera, por exemplo revestimentos.

—Betdo no interior de edificios onde a
humidade é elevada, por exemplo

Betdo exposto a humidade . -
lavandarias, tanques, piscinas.

A2

exterior —Betdo exposto a atmosfera ou em
contacto com solo ndo agressivo.
-> Betdo interior ou exterior exposto a
sais descongelantes.
Exposicdo como A2 -> Betdo exposto agua do mar ou sais
A3 agravada; por ex, em marinhos.
gelo/degelo - Betdo exposto ao gelo/degelo quando

himido.

Tabela 2.3 - Fixacao do nivel de prevencdo (APPLETON, 2013)

Categoria ambiental — Al A2 A3
Categoria de Risco |

R1 P1 P1 P1

R2 P1 P2 P2

R3 p2* P3 P3

(*) para betdo em massa deve ser considerado o nivel de prevencdo P3

A adopcdo de adigdes tipo Il (SOUSA-COUTINHO, 2006; LNEC, 2007a) devera cumprir oS
seguintes critérios minimos, para que, como substituicdo do cimento, estas tenham efeito no controlo
da alcalinidade da solugdo dos poros do bet&o:

Cinzas volantes > 30% da quantidade de ligante;

Silica de fumo > 10 % da quantidade de ligante;

Escorias de alto-forno > 50% da quantidade de ligante.
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2.2.2 Reaccdes sulfaticas internas

Estas reaccOes estdo relacionadas com a ocorréncia de temperaturas elevadas, em idades jovens do
betdo, com a existéncia de teores criticos de &lcalis na pasta de cimento, com a existéncia de &dgua e de
hidréxido de calcio em quantidades suficientes na solu¢do dos poros de betdo (APPLETON, 2013).

A metodologia de prevencdo é semelhante a preconizada para as reac¢des alcalis silica, ou seja, deve-

se classificar o risco e categorias ambientais e, em consequéncia, definir o nivel de prevencéo.

As possiveis medidas de mitigacdo do risco podem ser resumidas nos seguintes termos (LNEC,
2007a):
Controlar a temperatura maxima no interior do betdo, que ndo devera ultrapassar os 65°C;
Controlar a humidade e manter o betdo num estado seco;

Controlar o teor de alcalis, sulfatos e aluminatos do betdo.

2.3 Gradientes térmicos e suas consequéncias

Grandes diferencas de temperatura podem ocorrer quando o ndcleo do volume betonado esta a uma
temperatura elevada e a respectiva zona perimetral se encontra a uma temperatura significativamente

mais baixa, condicionada pela temperatura ambiente (ACI, 2007b).

Estes gradientes térmicos causam dilatages/contracgdes, o que pode implicar fissuracdo significativa
na peca betonada, sempre que existam restricdes ao movimento livre, motivadas por elementos

adjacentes ou pela propria fundacao.

As medidas a implementar com a finalidade de controlar a fissuracdo, dependem em grande medida

dos impactos econdmicos gue a sua existéncia podera implicar.

Diferentes niveis de fissuracdo no betdo (abertura e espacamento) significam impactos diferenciados
na aparéncia, capacidade de servico, funcionalidade ou capacidade resistente de uma estrutura. Se bem
que os niveis de fissuracdo possam ser controlados para parametros aceitaveis, é necessario avaliar em

termos econémicos o que significa atingir esse objectivo.

Estudos em blocos experimentais (Fig. 2.5) demonstram que gradientes térmicos da ordem dos que sao
apresentados na Tabela 2.4 sdo aceitaveis e poderdo ser utilizados como uma primeira aproximagao

numa fase inicial de projecto (PCA, 1987).

Figura 2.5 — Restri¢do continua ao longo da base de um bloco de betonagem (ACI, 2005b)
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Tabela 2.4 — Diferencial térmico maximo permitido em blocos de betdo em massa (PCA, 1987)

Comprimento do Gradiente térmico permltldo[opgra que ndo ocorra fissuragédo
Bloco —
L (m) H=0,2L H _OOSEL 2 | Acima de 0,5L
46 - 61 14 19 22
37 - 46 17 22 25
28 - 37 19 25 Sem restricao
18 - 28 22 Sem restricdo Sem restricao
Até 18 25 Sem restricdo Sem restricao

H — Altura do bloco; L — Comprimento do bloco (Fig. 2.4)

As tensOes/extensdes de traccdo, devidas as variagdes de comprimento ou volume, associadas aos

gradientes térmicos, s6 ocorrerdo se existir um impedimento real.
Esse impedimento em termos préaticos é materializado no interface rocha-bloco ou bloco-bloco.

O grau da restricao é funcdo da geometria da peca betonada e vai-se dissipando em altura, conforme se
pode observar na figura 2.6, correspondendo ao quociente entre a tensdo instalada devido a variacao

de volume e a tensdo que resultaria caso a restricdo fosse completa.

2.4 Abordagem para o controlo da fissuragéo

As mudangas de volume em grandes betonagens podem ser minimizadas recorrendo a composi¢des de
betdo com reduzida quantidade de cimento, substituindo parte deste constituinte por materiais
pozolanicos, nomeadamente cinzas volantes, e recorrendo a técnicas de pré-refrigeracdo e pos-
refrigeracdo do betdo (ACI, 2005a; ACI, 2007b; ACI, 2005b; PCA, 1987).

As restricbes as mudancas de volume, condicionadas pelas respectivas condi¢des de fronteira, podem
ser geridas pelo correcto posicionamento de juntas e também pela velocidade com que as mudancas de

volume ocorrem.
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3 PRINCIPIO PARA A DEFINICAO DAS COMPOSICOES DOS BETOES
EM MASSA

3.1 Enquadramento

Muitos dos principios que enquadram, de forma lata, a definicdo das composicdes de betdo sdo
igualmente validos no que concerne a betbes para grandes volumes. Na definicdo de uma determinada
composicdo, os principios relacionados com a resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade e economia
sdo obrigatoriamente analisados, independentemente do volume em causa, se bem que se poderdo

chegar a estratégias diferentes consoante a aplicacéo.

Para grandes estruturas, contendo grandes volumes de betdo, é imprescindivel que se estude a
disponibilidade do cimento apropriado, agregados, aditivos, adjuvantes e agua, para que se tenha a

certeza que podem ser utilizados para a producao do betdo mais eficiente e econémico.

Nas obras de grandes volumes é comum termos diversas composicdes de betdo, com o objectivo de
conferir diferentes resisténcias, durabilidades e trabalhabilidades, mesmo dentro da mesma
betonagem. E o caso de um bloco de barragem, em que usualmente a zona perimetral, que contacta
com a agua ou com o meio ambiente, possui uma composicdo diferenciada do nucleo (mais ligante,

didmetro maximo do agregado Dsx menor, razdo agua/ligante (A/L) menor).

O primeiro passo para a definicdo de uma composicdo de betdo €, logicamente, a definicdo dos
requisitos pretendidos, nomeadamente a resisténcia nas diversas idades e o comportamento desejado,

funcéo das condicdes de exposicdo ambiental.

3.2 Resisténcias a longo Prazo

Um dos desenvolvimentos ocorridos em meados do século passado, ho que concerne a especificacdo
das resisténcias para projecto de betdes em massa, foi o abandono dos 28 dias de idade como prazo

definidor da resisténcia pretendida.

Em obras como barragens, as maximas tensdes induzidas nunca ocorrem em idades inferiores a um

ano.

Nestes betdes, em que o ligante é usualmente uma mistura de cimento e adi¢Ges tipo Il (com
propriedades pozolanicas), 0 aumento da resisténcia entre os 28 dias e um ano podera variar entre 0s
30% até valores superiores a 200%, dependendo da quantidade de ligante e da proporcdo cimento-

adic0es tipo I1, assim como do tipo de agregados utilizados (ACI, 2005a).

Assim, tornou-se préatica corrente para muitos projectistas de barragens especificar para idades mais

tardias, 90 dias ou mesmo um ano, as resisténcias pretendidas para os betdes em massa (ACI, 2005a).
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Chama-se ainda atencdo, que usualmente para este tipo de betéo, o controlo de qualidade em obra se
faz com recurso a betéo crivado, retirando todas as particulas superiores a 38 mm. Esta situacdo deve-
se & necessidade de adequar os meios de ensaio normalmente disponiveis em obra, as dimensdes dos
provetes (agregados com didmetro maximo da ordem dos 150mm, exigiriam provetes com dimensdo
minima de 450 mm e prensas hidraulicas de grande capacidade, situacdo que dificilmente se adequa a
realidade de obra). Ha portando a necessidade de obter, com recurso a laboratorios externos a obra, as

correlacBes das resisténcias entre os betdes integrais e 0s crivados.

3.3 ComposicOes de betdes em massa

A seleccdo dos diversos componentes, e respectivas propor¢des de uma determinada composicao de

betdo em massa, assumem grande importancia no desempenho que se Ihes pretendem conferir.

Apresentam-se de seguida os principais componentes e respectivos factores que influenciam as
respectivas seleccdes. As caracteristicas proprias destes betdes, nomeadamente a granulometrias dos
inertes e volumes de betonagem associados, exigem centrais de betonagem de grande performance e
capacidade (Fig. 3.1 e Fig. 3.2).

T / w
P DN\ SR - SRS S et

Figura 3.1 - Central industrial para produgédo de betdo em massa

3.3.1 Ligante

O cimento é um ligante hidraulico constituido por pés finos que, gquando amassados com &agua,
formam uma pasta, pasta essa que endurece devido apenas a reacgdo quimica entre o po e a agua. O
termo ligante surge devido a propriedade de poder aglomerar uma quantidade elevada de materiais
agregados, tais como areia, godos, pedra britada, conferindo ao conjunto coesdo e resisténcia, que
permitem a sua utilizacdo na construcdo como betdes. Considera-se hidraulico porque além de
endurecer ao ar, também endurece debaixo de 4gua, adquirindo alta resisténcia (SOUSA-COUTINHO,
2006).

14 Jodo Pega de Oliveira



Capitulo 3 - Principio para a Definicdo das Composicdes dos Betdes em Massa

O cimento resulta da moagem fina de varios componentes, sendo o componente maioritario o clinquer

(Tab. 3.1), juntando-se gesso e outros aditivos, como por exemplo, cinzas volantes e escorias de alto-

forno.

Segundo a Norma NP EN 197-1 (IPQ, 2012a), que tem como objectivo definir as especificaces dos

cimentos correntes, 0s seus constituintes, composi¢des e critérios de conformidade, os 27 produtos da

familia dos cimentos estdo organizados em 5 tipos principais, estando definidas 6 classes de

resisténcia. Os tipos de cimento usualmente produzidos em Portugal sdo os constantes da tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Composicao do clinquer (VARELA e VIEIRA, 2005)

Constituintes

Composicgéo (%)

Contribuicao ao nivel do
comportamento do clinquer

Silicato Tricalcio - C3S

50-70

—>Resisténcia mecanica a idades
jovens.

->Moderada resisténcia quimica.
—>Desenvolvimento de calor de
hidratacao.

Silicato Bicalcio - C2S

15-25

—>Resisténcia mecénica a longo
prazo.

->Superior resisténcia quimica.
—>Baixo calor de hidratacéo.

Aluminato Tricalcio - C3A

—>Fracas resisténcias mecanicas.
—Alto calor de hidratagao.
—->Muito fraca resisténcia quimica.

CAAF

Aluminoferrato Tetracalcio

->Baixa resisténcia mecanica.
—>Elevada resisténcia quimica.
->Baixo calor de hidratagéo.

Cal Livre — CaO

—>Baixa resisténcia mecanica.
—>Alta expansibilidade.

Tabela 3.2 - Tipos de cimento produzidos em Portugal (Adaptado VARELA e VIEIRA, 2005)

Constituintes
Constituintes Principais (%0) | Adicionais
(%)
Tipos | Tipos de Cimento correntes | Clinquer | Calcéario Cinzas
LR Volantes -
Principais em Portugal L v
Cimento
CEM | Portland CEMI 95 - 100 X X 0-5
Cimento CEMII/A-L| 80-94 | 6-20 X 0-5
CEM I Portland de
Calcario CEM II/B-L | 79-65 | 21-35 X 0-5
CEM IV Cimento CEMIV/A | 65-89 X 11-35 0-5
Pozolanico CEMIVIB | 64-45 X 36 - 55 0-5
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Tendo em conta que uma das estratégias para lidar com os problemas de durabilidade, decorrentes das
RAS, passa por incorporar percentagens de cinzas volantes superiores a 30% da quantidade total da
massa do ligante, e que as quantidades de cinzas volantes de um cimento CEM IV/B, incorporam
valores entre 0s 36% e 0s 55%, a primeira conclusdo que se pode tirar é que este tipo de cimento é o
apropriado para a realizacdo de betdes em massa. Por outro lado, e ainda em termos de reac¢des
internas expansivas, mas agora no que concerne a mitigacdo dos riscos derivados das reaccOes
sulfaticas, ha que impedir que a temperatura do betdo atinga os 65°C. Uma das formas € limitar o calor
de hidratacdo do ligante, o que passa por reduzir a quantidade de clinquer, reforcando a percentagem

das cinzas volantes.

E usual que betdes para nlcleos de grandes blocos de betonagem, nomeadamente em barragens,
possuam valores da ordem dos 50% de cinzas volantes, em relacdo a quantidade total da massa do

ligante.

No entanto e na pratica, tem-se demonstrado dificil negociar com as cimenteiras a produ¢do de um
cimento CEM IV B em que o valor de incorporagdo de cinzas volantes esteja fixo, dentro de um valor
Unico pertencente ao intervalo permitido pela norma NP EN 197-1 (IPQ, 2012a), evitando deste modo
a chegada a obra de cimentos com alguma variabilidade de incorporacdo de cinzas volantes. Esta
variabilidade é desaconselhada na definicdo das composicdes de betdes, em que se pretende 0 minimo
de ajustes possiveis ao longo do periodo da obra. Assim, a estratégia mais usual em Portugal, tem sido
utilizar uma mistura de cimento Portland CEM | com cinzas volantes no momento da amassadura do
betdo, considerando-se para tal a especificacdo LNEC E464 (LNEC, 2007b). As cinzas volantes sdo

assim um dos constituintes presentes na central de betdo (Fig. 3.2).

As cinzas volantes sdo um subproduto resultante da combustdo de fornos de centrais termoeléctricas,
alimentados com carvdo pulverizado. De uma forma geral sdo constituidas por matéria amorfa de
silicatos de calcio, aluminio e alcalis; no entanto, nem todos os tipos de cinzas sdo apropriados ao
fabrico de betdes, uma vez que, segundo a norma NP EN 450-1 (IPQ, 2012b), existem cinzas
conformes e ndo conformes. Os tipos apropriados contém predominantemente didxido de silicio
(SiO,), e trioxido de alumina (Al,O3). Por outro lado, a maior ou menor quantidade de oxido de calcio
CaO (fronteira em torno dos 10%), confere basicamente propriedades pozolanicas (<10% - cinza
volante siliciosa ) ou propriedades pozolanicas / hidraulicas latentes (>10% - cinza volante calcéria),
respectivamente (SOUSA-COUTINHO, 2006).

Assim, as cinzas volantes nos betfes em massa podem ser usadas para reduzir a quantidade de cimento
Portland, funcionando como um factor de optimizacdo econémico, mas também para baixar o calor de
hidratagdo, para melhorar a trabalhabilidade e ainda, como ja indicado anteriormente, minimizar os

riscos das reacgdes expansivas internas.

Comparando com o cimento Portland, cimentos com quantidades elevadas de cinzas volantes

conferem menor resisténcia ao betdo nas idades mais jovens mas ndo afectam a resisténcia final nas
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idades mais tardias, situacdo que ndo condiciona a sua aplicabilidade para o tipo de obras a que
usualmente se destinam, conforme j& explanado (PCA, 1987).

Para andlises preliminares pode considerar-se que o calor de hidratacdo proveniente das cinzas
volantes é, em termos gerais, cerca de 40% a 50% do gerado pelo cimento Portland (PCA, 1987;
ANDRIOLO e SGABOZA, 1993).

Figura 3.2 — Central de producéo de betdo (Barragem de Alqueva)

3.3.2 Agregados

Os agregados sdo o constituinte presente no betdo em maior quantidade, representando entre 70% a
85% da massa total. Assim, as suas propriedades afectam de forma significativa a qualidade do betéo.
O tamanho, a forma e a respectiva granulometria, sdo trés dos factores principais que condicionam a
guantidade de &gua necessaria para a obtencdo de um betdo com um determinado abaixamento

(slump).

3.3.2.1 Agregados finos (areias)

Consideram-se como agregados finos a fraccdo que, quando peneirada, passa praticamente toda no
peneiro n® 4 - #4,75mm (ACI, 2005a; ACI, 2007a; PCA, 1987).

Esta fraccdo pode ser constituida por grdos naturais ou, em alternativa, obtida por britagem de rocha,
ou ainda, uma mistura das duas. E relativamente frequente usar uma areia fina natural, misturada com

uma areia grossa britada.

A granulometria destes agregados influencia fortemente a trabalhabilidade dos betdes. A

granulometria recomendada para betGes em massa € a constante da tabela 3.3.

Jodo Peca de Oliveira 17



Capitulo 3 - Principio para a Defini¢do das Composicfes dos Betdes em Massa

Uma vez fixada a granulometria da areia a utilizar, esta deve manter-se razoavelmente constante, com

a finalidade de se evitar variacGes significativas da trabalhabilidade do betéo.

Tabela 3.3 - Granulometria de agregados finos para betGes em massa (PCA, 1987)

% em massa retida % em massa
Peneiro n° # num determinado acumulada num
peneiro determinado peneiro

3/8 in. 93,5mm 0 0

Ne 4 4,75 mm 0-8 0-8

N° 8 2,36 mm 5-20 10-25

N° 16 1,18 mm 10-25 30 -50

N° 30 600 um 10-30 50 - 65

N° 50 300 um 15-30 70 - 83
N° 100 150 pum 12-20 90 -97

"Pan Fraction" 3-10 100

Areias naturais com uma boa granulometria permitem realizar betdes com menos agua para um

mesmo slump, logo com menos ligante e, consequentemente, menor calor de hidratacdo, e ainda

melhor desempenho em termos de durabilidade.

No entanto este cenario ideal pode deitar por terra a exequibilidade econdmica de uma determinada

obra, caso seja necessario transportar as areias de grandes distancias.

Areias britadas tornam-se entdo a solucdo, implicando no entanto mais agua, mais ligante, maior calor

de hidratacao, maior necessidade de controlo e gestdo dos efeitos das temperaturas.

Na figura 3.3, pode-se observar as pilhas de armazenamento de diversos agregados de uma grande

instalacdo industrial de britagem (Barragem de Alqueva).

Figura 3.3 - Pilhas de armazenamento de agregados

18
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3.3.2.2 Agregados grossos

Como definicdo geral, pode considerar-se que os agregados grossos sdo aqueles que sdo retidos no
peneiro n° 4 - #4,75 mm, e as maiores dimensGes sdo inferiores a 150 mm, podendo ter origens
naturais ou ser resultado da britagem de rochas (Fig. 3.4) e respectiva crivagem (ACI, 2005a; ACI,
2007a; PCA, 1987)

Do ponto vista econdmico, estabelecer o maior tamanho de agregado a ser utilizado num determinado

betdo em massa representa uma das decisfes mais importantes a ser tomadas.

Enquanto no passado, agregados com Dpyax =150 mm eram usados, passou a ser aceite que 0 maior

tamanho a ser utilizado ndo deve ultrapassar os 150 mm, tendo em conta os condicionamentos
econoémicos decorrentes do manuseamento/transporte, amassadura, colocacdo e vibracdo do betdo
(ACI, 2005a; PCA, 1987).

Recentemente comeca a surgir uma tendéncia entre os projetistas para que o Dyax preconizado seja 75

mm ou 100 mm, eliminando desta forma uma das pilhas de armazenamento e a respectiva

infraestrutura de manuseamento.

Figura 3.4 — Equipamento de britagem de agregados

Teoricamente, para um determinado volume de betdo, o aumento do Dmax do agregado significa a

diminuicdo da quantidade de ligante necessaria para a obtengdo da mesma qualidade.

Esta teoria tem como base o facto de, para um bom fuso granulométrico, o espago entre particulas

decresce quando o tamanho maximo do agregado utilizado aumenta.

No entanto, a melhor eficiéncia no uso do ligante, para obtencdo de uma resisténcia com recurso a um

determinado agregado, deve estar associado a um Dy definido (Fig. 3.5).
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Figura 3.5 - Relagdo Dméax-quantidade de ligante para determinada tenséo de compresséo aos 90 dias (PCA,
1987)

Conforme se pode concluir da analise da figura 3.5, para resisténcias a compressdo da ordem dos 20,7

MPa ou 27,6 MPa, a quantidade de ligante associada ndo varia significativamente com Ds=75 mm

ou 150 mm.

No entanto, pequenas varia¢des na guantidade de ligante podem assumir, no computo total da obra,

grandes impactos econdmicos, devido aos volumes normalmente envolvidos quando se utilizam betGes

em massa.

Claro gue nos betdes em massa em que se utilizam armaduras existem outras condicionantes a

definicdo do Dnax, decorrentes dos recobrimentos e espacamentos entre armaduras.

As principais classes granulométricas de agregados grossos que se costumam utilizar neste tipo de
betdo sdo (ACI, 2005a):
[4,75 - 9,5] mm; [9,5 - 19] mm; [19 - 37,5] mm; [37,5 - 75] mm; [75 - 150] mm.

A definicdo das granulometrias destas classes e respectivas percentagens, funcdo do Dpmax.

seleccionado, para a realizacao de betdes em massa sdo apresentadas nas tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 - Granulometrias de agregados grossos para betbes em massa (ACI, 2005a)

Peneiro # % em massa que passa no peneiro de malha #
[mm] [75 - 150] [37,5 - 75] [19 - 37,5] [4,75 - 19]
mm mm mm mm
175 100
150 90 - 100
100 20— 45 100
75 0-15 90 - 100
50 0-5 20 - 55 100
37,5 0-10 90 - 100
25 0-5 20 - 45 100
19 1-10 90 - 100
9,5 0-5 30-55
4,75 0-5
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betdes em massa (ACI, 2005a)

Tabela 3.5 — Percentagens aproximadas de cada classe granulométrica (agregados grossos), para realizagéo de

Classe Granulométrica
Dra IMM] 2 e 01mm | [37.5-75]mm | [19-37.5]mm | [9.5-19]mm | [4,75-9.5]mm
19 55 - 73 2745
38 40 - 45 30-35 1525
75 20 -40 20 - 40 15- 25 0-15
150 20 - 35 20 - 32 20 - 30 12 - 20 8_15

A determinacdo da quantidade éptima de ligante dependera fortemente da granulometria seleccionada,
mas também da forma das particulas, mas as conclusdes finais s6 serdo possiveis de obter em estaleiro,

com a producéo real de agregados (Fig. 3.6).

Figura 3.6 — Stock de agregados, Barragem de Algueva

3.3.3 Relacdo agua/ligante

A resisténcia de um betdo em massa, tal como na generalidade dos betdes, é condicionada em primeiro

lugar pela quantidade/qualidade do ligante e em segundo pela qualidade dos agregados.

A qualidade da pasta do ligante depende em grande parte da quantidade relativa de agua e ligante
usada (A/L).

Baixas relagdes A/L para uma determinada resisténcia pretendida, permitem um melhor desempenho
do betdo, tanto em termos de quantidade de ligante utilizado, como também no que se refere a
respectiva durabilidade e impermeabilidade do betdo, implicando naturalmente um menor aumento de

temperatura, fruto de um menor calor de hidratagao.

Em funcdo da figura 3.5, apresentam-se na tabela 3.6 alguns valores usuais da quantidade de &gua e de

ligante, necessarios a realizacdo deste tipo de betdo.

Em ensaios de slump, com utilizagao de agregados com Dys=150 mm e introdutor de ar incorporado,

é comum a utilizacdo de quantidades de &gua entre os 70 e os 90 kg/m®, quando os agregados sio
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naturais. Para agregados britados, poder-se-a falar em valores entre os 80 e os 113 kg/m® (ACI,
2005a.).

Se 0 Diax seleccionado for 75 mm, a quantidade de dgua tende a aumentar cerca de 20%.

No entanto, quando se pretendem tensdes superiores a 27,8 MPa num prazo de um ano, um D de 75
mm pode ser mais eficiente (ACI, 2005a).

Tabela 3.6 — Média de quantidade de agua para slumps de 50mm em funcéo de Dmax e da quantidade de
ligante (PCA, 1987)

Média de quantidade de agua (l) para Slumps de 50mm em
_ funcéo de diversos Dy
Quantidade de
ligante [kg/m?]
10 mm 19 mm 38 mm 75 mm 150 mm
167 183 171 152 136 110
223 181 166 148 132 112
279 179 162 144 129 114
335 171 163 141 129 121
390 176 168 155 141 129

Na tabela 3.7 apresentam-se relacdo A/L para estruturas realizadas em betdo em massa.

Tabela 3.7 — Valor A/L maximos recomendados para betGes em massa (PCA, 1987)

Betdo no interior de grandes blocos em Clima
zonas ndo expostas Severo

Estruturas expostas - linha de &gua em
estruturas hidraulicas ou frente de agua

Clima Temperado

onde os ciclos alternados de saturacdo sdo 0.5 0,55
possiveis
Betdo para betonagens submersas 0,45 0,45
Betdo permanentemente submerso 0,55 0,55
Betdo sujeito a grandes velocidades de
agua (12m/s) ou exposto a ataque de 0,45 0,45

sulfatos, liquidos corrosivos, sais ou dgua
do mar

3.3.4 Adjuvantes

Consideram-se adjuvantes todos os materiais adicionados ao betdo (com excepcdo da 4gua, agregados,
ligante, adi¢Oes e fibras de reforgo), com a finalidade de modificar as propriedades deste, sendo

usualmente adicionados na misturadora da central de betdo (ACI, 2012).

Os principais adjuvantes que sdo utilizados no betdo em massa sdo:

Introdutor de ar;
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Plastificante (redutor de agua);
Retardador de presa.

Cada um deles pode ter efeitos benéficos no betdo, optimizando algumas propriedades ou resolvendo

problemas particulares.

Nenhum adjuvante deve ser utilizado na producao de betdo sem que se realizem ensaios de prova com

0s restantes constituintes seleccionados, que atestem os resultados pretendidos.

3.3.4.1 Introdutor de ar

O comportamento do betdo as acgdes de gelo e degelo, assim como a ciclos de humidificacdo e
secagem, pode ser fortemente melhorado com recurso a um introdutor de ar (ACI, 2012; PCA 1987).

Esta situacdo é bastante comum em estruturas hidraulicas.

O espaco inicialmente ocupado pela dgua da mistura, raramente sera na sua totalidade ocupado pelos

produtos resultantes da reac¢do do ligante, ap6s o endurecimento do betéo.

Os espacos livres que se mantém sdo geralmente poros de capilaridade. Em condigfes de saturacdo,
estas cavidades sdo preenchidas com agua. Se esta agua congela, o seu aumento de volume (cerca de
9%) provoca uma enorme pressdo interna. Esta pressdo interna € muito superior a capacidade

resistente de tracgéo do betdo, dai resultando uma forte fissuracao.
Os vazios resultantes do introdutor de ar provocam descontinuidades nos poros de capilaridade, por

serem muito superiores em dimensdo, funcionam como reservatorios de seguranca, permitindo

acomodar o aumento do volume da agua por ac¢do do gelo.

O importante ndo é s6 a quantidade do ar introduzido mas também, o tamanho e a respectiva

distribuicdo das pequenas bolhas de ar.

A existéncia das referidas bolhas de ar permite reduzir a segregacédo e exsudacdo do betdo, melhorando
assim a trabalhabilidade do betéo fresco, particularmente quando na presenca de betbes com baixa

quantidade de ligante, situacdo frequente nos betGes em massa.

Na tabela 3.8 apresentam-se as recomendacdes gerais para a incorporagao de ar em betGes em massa.

Tabela 3.8 — Recomendacdes gerais para incorporagdo de ar em betdes em massa sujeitos a condigdes severa
de exposi¢do (PCA, 1987)

% de ar
Dima [mm] incorporado
150 40
75 45
40 55
20 6,0
10 1,7
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Taxas de incorporacdo de introdutor de ar de 15 a 130 ml por 100 kg de ligante sdo usuais em betBes
(ACI, 2012; SIKA, 2007).

3.3.4.2 Plastificante (redutor de agua)

Este tipo de adjuvante é usualmente incorporado na misturadora da central de betdo e tem como
principais finalidades aumentar a trabalhabilidade, melhorar a durabilidade, facilitar a colocagdo em
obra, controlar o tempo de presa, permitindo a producdo de betées com melhor acabamento e menor
segregacdo (ACI, 2012; SIKA, 2007).

Melhora igualmente as propriedades do betdo que contém agregados asperos, com deficientes

granulometrias, ou ambas as situagdes em simultaneo.

Estes comportamentos melhorados sdo adquiridos enquanto se permite a reducdo do total de agua,
possibilitando o controlo dos tempos de presa em diversos estaleiros, com diferentes condi¢des

climaticas.

A melhoria da resisténcia de um betdo, resultante da aplicacdo de um plastificante, &€ em primeiro lugar
fruto da reducdo do coeficiente da relagdo A/L, o que permite um aumento da eficiéncia da pasta
cimenticia, ou dito de outra forma, para uma determinada quantidade de ar incorporado, a resisténcia

de um betdo ¢ inversamente proporcional a relagdo A/L.

O fornecedor do adjuvante deve estar habilitado a fornecer informacdes sobre dosagens habituais,

tempos de presa e previsdo de ganhos de resisténcia.

Tipicamente os plastificantes permitem reducdes da quantidade de &gua entre 5% a 12%, dependo da

composicdo, dosagem e dos restantes componentes do betdo (ACI, 2012).

Valores de dosagem de 130 a 390 ml por 100 kg de cimento sdo usuais. Valores superiores podem ter
impacto no tempo de presa (ACI, 2012; SIKA, 2007).

3.3.4.3 Retardador de presa

Os retardadores de presa sdo utilizados usualmente para lidar com os efeitos indesejados da
temperatura ambiente alta, tais como: aceleracdo do tempo de presa e reducdo da resisténcia a

compressao.

Os beneficios da utilizagdo podem ser resumidos nos seguintes termos (PCA, 1987):
Permitir grande flexibilidade ao aumentar o tempo de presa (1 a 3,5 horas), prevenindo desta
forma o aparecimento de juntas frias;
Facilitar o acabamento das superficies em tempo quente;

Permitir que as cofragens deformem na sua totalidade, antes do inicio da presa do betéo.
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As respectivas dosagens sdo funcdo da quantidade de ligante e o aumento do tempo de presa depende
de varios factores, tais como: concentracdo de adjuvante, dosagem, composi¢do do betdo, temperaturas
do betdo e temperatura ambiente.

Diferentes tipos de cimento, ou diferentes lotes, podem requerer diferentes quantidades de adjuvante,

por forma a obter o efeito desejado, devido a variagbes quimicas do cimento, finura ou ambas.

O comportamento deste tipo de adjuvante parece estar relacionado, em primeiro lugar, com a
quantidade de aluminato tricalcico e com os &lcalis contidos no cimento. Em segundo lugar, com o
momento da introducdo deste adjuvante no betdo. Se for permitido introduzi-lo com o cimento
totalmente himido, e os outros componentes igualmente colocados e misturados, o resultado pode ser

um aumento do tempo de presa e um maior slump.

3.4 Verificacdo dos requisitos de durabilidade

Nas estruturas em que usualmente se recorre a utilizacdo de betdo em massa, a estratégia mais comum
para o projecto de durabilidade consiste em seleccionar os materiais e ter presente uma concepgao

estrutural que possa resistir a deterioracdo durante o periodo de vida.

Os requisitos de durabilidade constantes das especificacfes e hormas LNEC E464 (LNEC, 2007b) e
NP EN 206-1 (IPQ, 2013), estabelecem a seguinte classificacdo da agressividade ambiental para
estruturas de betdo armado:

X0 — Exposicao sem risco de corrosao;

XC — Exposi¢do com risco de corrosdo induzida pela carbonatacéo;

XD — Exposi¢do com risco de corrosdo induzida por cloretos;

XS — Exposi¢do com risco de corrosdo induzida por cloretos da dgua do mar;

XF — Exposi¢cdo com risco de ataque do gelo e do degelo;

XA — Exposi¢do com risco de ataque quimico do betdo.

A corrosdo ndo é normalmente um problema para as estruturas realizadas com betdo em massa, pelo

simples facto de ndo se recorrer, na maioria dos casos, a incorporac¢éo de armaduras.

Os restantes requisitos minimos para a qualidade do betdo, fungdo do uso pretendido, reflectem-se na
definigdo de relagcdes A/L méximas, dosagem minima de ligante e na definigdo de classes minimas de

resisténcia.

As relagdes A/L aconselhadas para estes tipos de betGes, e ja referenciadas em 3.3.3, ndo costumam
ser condicionadas pelos requisitos da durabilidade, uma vez que estes betfes sdo muito secos, exigindo
tecnologias apropriadas de colocagao, espalhamento e compactacdo, conforme pode ser observado na
figura 3.7.

No entanto, a classe minima de resisténcia e a gquantidade minima de cimento podem constituir

condicionantes a serem tidas em conta na qualidade do betdo, uma vez que nas estruturas realizadas
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com betdes em massa nao sao necessarias grandes resisténcias a compresséo e a quantidade de ligante

convém ser minimizada, por forma a controlar o calor de hidratagao.

A forma mais usual para ultrapassar os condicionamentos acima apresentados, sem se reflectir na
guantidade total do betéo da estrutura, consiste em utilizar numa faixa perimetral junto aos paramentos
de montante e jusante dos blocos de betonagem (nas barragens essa faixa costuma ter um metro),
betGes que cumpram as exigéncias decorrentes das normas vigentes, sendo que a parte mais
significativa do volume de betdo (o chamado ndcleo do bloco de betonagem) fica deste modo livre dos
requisitos impostos pelas classes ambientais, cumprindo apenas as exigéncias necessarias ao controlo

do calor de hidratagdo e minimizagao das reagdes expansivas internas (Fig. 3.8).

Figura 3.7 - Equipamento para colocacdo, distribui¢io e compactacéo de betdo em massa
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H - Altura do bloco

L - Comprimento do bloco
A - Betdo faixa perimetral
B - Betdo nucleo central

Figura 3.8 — Boco de betonagem (subcamadas — faixa perimetral e ndcleo central)
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4 CALOR DE HIDRATACAO

Um dos principais problemas em constru¢cdes com recurso a betdo em massa é, tal como ja referido
anteriormente, a necessidade de controlar a temperatura interna que se gera, devido a reacgdo
exotérmica de hidratacdo do cimento (ACI, 2005a; SILVEIRA, 1961).

Neste capitulo irdo ser introduzidas as principais propriedades térmicas do betdo, e as formulagdes que
permitem estimar o nivel de controlo de temperatura a implementar para determinada aplicagdo.

Exemplos préaticos serdo apresentados em capitulos posteriores.

4.1 Massa volumica e calor especifico

A massa volimica de uma substancia corresponde ao quociente entre a massa de uma determinada
quantidade e o correspondente volume. Usualmente para o betdo é definido um intervalo de 20 a 24
kN/m?® para o peso do betdo, sendo habitual adoptar um valor da ordem dos 24 kN/m® (BRAZAO-
FARINHA, e REIS, 1996), a que corresponde uma massa volimica da 2.447,3 kg/m®.

O calor especifico de um determinado material é definido como sendo a quantidade de calor que é

necessario fornecer para elevar, numa unidade de temperatura, uma unidade de massa desse material.

O método para determinacdo do calor especifico de um betdo (ANDRIOLO e SGABOZA, 1993),
consiste basicamente em fornecer uma determinada quantidade de calor a um bloco de betdo de massa
conhecida, mantido isolado termicamente, medindo nessas condi¢cGes a variacdo de temperatura em

consequéncia do calor fornecido.

O calor especifico de um betdo é influenciado pelo tipo e quantidade dos elementos que o compdem,
particularmente os agregados, e pela temperatura a que esta sujeita o corpo da amostra, aquando da sua
determinacdo. No entanto, o grau de saturacdo é o factor que mais influi nas variacbes desta
propriedade (ANDRIOLO e SGABOZA, 1993). Para estruturas macicgas de betdo este valor devera ser
considerado constante (USACE, 1997).

4.2 Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica é a propriedade que mede a facilidade de um material conduzir calor, sendo
definida como a razdo do fluxo de calor para um gradiente de temperatura. Serd medida em joules por
unidade de tempo, quando h& uma diferenca de temperatura de 1°C numa espessura de 1m de material,
pode assim ser expressa em J/(m.hr.°C) ou simplificadamente por W/(m.°C) (SANTOS e MATIAS,
2006).

A condutibilidade térmica dos betGes é grandemente influenciada pelas caracteristicas mineralégicas e

guantidades dos agregados que o compdem, assim como, pelo seu grau de saturacdo. A massa
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volumica de um betdo tem pouca influéncia na sua condutibilidade térmica (ANDRIOLO e
SGABOZA, 1993). Com efeito, no ITE 50 do LNEC (SANTOS e MATIAS, 2006) a condutibilidade
térmica do betdo com massa volimica 2.300-2.600 kg/m® pode considerar-se 2,0 W/(m.°C) .

4.3 Difusibilidade

A partir do conhecimento do valor da condutibilidade térmica, calor especifico e massa volumica de
um betdo, obtém-se a sua difusibilidade térmica (ANDRIOLO e SGABOZA, 1993), que ¢ definida

nos seguintes temos:

2 __ K
Cxy

(Eq. 4.1)
onde

h? - difusibilidade (m2/h)

K- condutibilidade (k]/(m.hr.°c))

C - calor especifico (kJ/(kg.°c))

» - massa volumica (kg/m3)

A difusibilidade é fortemente condicionada pelo tipo de rocha a partir da qual sdo produzidos os
agregados incorporados (ANDRIOLO e SGABOZA, 1993; ACI, 2005a).

Na tabela 4.1, apresentam-se os valores da difusibilidade do betdo em funcdo do tipo de rocha dos

agregados.

Se o tipo de rocha ndo for conhecido, em estudos preliminares poder-se-a optar por um valor médio de
0,093m?/dia, ou seja, 3,9-10° m?hr (ACI, 2005a).

No entanto a analise deste valor médio, comparativamente com os valores constantes na tabela 4.1,

revela que os valores reais da difusibilidade poderdo variar significativamente em relacdo a este valor.

Tabela 4.1 — Difusibilidade funcéo do tipo de rocha (ACI, 2005a)

Difusibilidade do betdo
Agregados (m*/dia) (m*h).107
Quiartzito 0,129 5,40
Calcario 0,113 470
Dolomite 0,111 4,60
Granito 0,096 4,00
Riolito 0,078 3,20
Basalto 0,072 3,00

Uma massa de betdo é afectada pela dissipagao e pela absor¢do de calor em relagdo ao meio ambiente.
Se a variagdo da temperatura ambiente for expressa por uma curva sinusoidal, e se 0 bloco de betéo for

suficientemente grande, para que as variagdes internas da temperatura sejam desprezéveis quando
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comparadas com as das faces expostas, o0 alcance da variacdo da temperatura em relacdo as superficies
pode ser contabilizado nos seguintes (ACI, 2005a):

2_; — XN/ (R**Y) (Eq. 4.2)
onde

Ry — temperatura a uma distancia x da superficie;
R, — temperatura na superficie (x=0);

e — constante = 2,718;

x — distancia a superficie;

h® — difusibilidade;

¥ —massa volimica.

4.4 Elevacdo adiabatica da temperatura

Um corpo é considerado em condi¢des adiabaticas quando ndo ha trocas de calor entre ele e 0 meio
ambiente. A hidratacdo do cimento, sendo uma reac¢do quimica exotérmica, provoca libertacdo de
calor. Dentro deste contexto, a elevacdo adiabatica do betdo é a diferenca entre a temperatura maxima
que o betdo atinge e a temperatura da mistura dos varios elementos, diferenca que é provocada
unicamente pela hidratacdo do ligante, sem trocas com o meio ambiente (ANDRIOLO e SGARBOZA,
1993).

A elevacdo adiabatica do betdo é directamente proporcional ao calor de hidratacdo do ligante e
inversamente proporcional ao calor especifico do betdo, tal como apresentado na equagdo 4.3, que
permite determinar uma estimativa da elevacdo em causa (PCA, 1987; INTECSA, 1998):

_CxQ
S*E

(Eq. 4.3)
onde

T — estimativa da subida adiabatica da temperatura (°C);

Q —calor de hidratacdo do ligante (J/kg);

S — calor especifico do betdo (J/(kg°C));

C — correcgdo para ter em conta a percentagem de cinzas;

(kg de cimento + 0,5 * kg de cinzas) / kg de ligante

E — quociente do massa total dos constituintes do betdo pela massa do ligante.

Os elementos condicionantes na elevacgao adiabatica da temperatura sdo, em termos praticos, o tipo e a

guantidade de ligante.

Os compostos principais do cimento Portland (clinquer) - C3S, C2S, C4AF e C3A, libertam
quantidades diferentes de calor durante as reac¢des quimicas de hidratacdo. Pode assim concluir-se
que a elevagdo adiabatica da temperatura esta intimamente ligada a composi¢do quimica do cimento
(ANDRIOLO e SGABOZA, 1993). A finura do cimento tem influéncia apenas na velocidade de
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desenvolvimento das reacgfes e ndo na quantidade de calor gerado (ANDRIOLO e SGABOZA,
1993).

Conforme j& abordado, o uso de materiais pozolanicos tem uma influéncia vincada no
desenvolvimento da curva de evolucdo adiabatica do betdo e também no seu valor final. Estes
comportamentos sdo explicados, em primeiro lugar, porque 0s materiais pozolénicos reagem com um
subproduto da hidratagdo do cimento (hidréxido de célcio) em idades mais avangadas e, em segundo
lugar, porque o calor gerado pelas reac¢bes dos materiais pozolanicos com o hidréxido de calcio € da
ordem dos 50% do que é gerado pelo equivalente em cimento (ANDRIOLO e SGABOZA, 1993).

Aditivos, tais como retardadores e aceleradores de presa, tém influéncia principal nas velocidades de
reaccdo, nas primeiras idades (ANDRIOLO e SGABOZA, 1993).

A temperatura da colocacdo do betdo, além de contribuir directamente para a temperatura final,
contribui igualmente para a velocidade das reacces quimicas do ligante, ja que temperaturas baixas
provocam um retardamento das reaccdes e, a medida que a temperatura de colocacdo do betdo
aumenta, as velocidades também aumentam (ANDRIOLO e SGABOZA, 1993).

4.5 Dissipacao do Calor

A andlise da dissipacdo do calor em corpos de betdo em massa pode ser avaliada com recurso a

gréaficos, calculos manuais ou com recurso a uma abordagem com elementos finitos.

Se 0 corpo que se pretende analisar puder ser aproximado, em termos de forma geomeétrica, a um dos
gréaficos existentes para a determinacdo das perdas de calor, rapidamente se podera obter solucdes para
diversos problemas tais como: arrefecimento artificial de betdo em massa, arrefecimento de agregados,

arrefecimento de blocos de betdo (perda de calor).

As situacOes supra referenciadas podem ser resolvidas com recurso a graficos do tipo constante da

figura 4.1.

4.6 Elevacdo da temperatura em grandes blocos de betonagem

Em betonagens de grandes dimensbes, a problematica das temperaturas aproxima-se do
enquadramento apresentado aquando da explanagdo do conceito de elevacdo adiabatica da

temperatura.

Assim, a temperatura maxima atingida no ntcleo de um bloco de betdo em massa serd a temperatura a
que o betdo é colocado, acrescida da sua subsequente subida devida as reacgOes exotérmicas de

hidratagdo do cimento, conforme ja referido (PCA, 1987).

Na realidade existem trocas de calor com o meio ambiente, mas se as dimensdes do bloco de betdo

forem suficientemente grandes, os seus efeitos serdo fortemente atenuados em profundidade, conforme
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apresentado no item em que se introduziu o conceito de difusibilidade (4.3) e traduzido nos termos
constantes da figura 4.2.

1L.O

oet+— - — ~—" .t -duragdo em dias;
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Figura 4.1 - Perda de calor em corpos (ACI, 2005a)

4.7 Elevacdo da temperatura em grandes blocos de betonagem

Em betonagens de grandes dimensGes, a problematica das temperaturas aproxima-se do
enquadramento apresentado aquando da explanacdo do conceito de elevacdo adiabatica da

temperatura.

Assim, a temperatura maxima atingida no nlcleo de um bloco de betdo em massa sera a temperatura a
que o betdo é colocado, acrescida da sua subsequente subida devida as reacgBes exotérmicas de

hidratagdo do cimento, conforme ja referido (PCA, 1987).

Na realidade existem trocas de calor com o meio ambiente, mas se as dimensdes do bloco de betdo
forem suficientemente grandes, os seus efeitos serdo fortemente atenuados em profundidade, conforme
apresentado no item em que se introduziu o conceito de difusibilidade (4.3) e traduzido nos termos
constantes da figura 4.2. Em betonagens de grandes dimensdes, a problematica das temperaturas
aproxima-se do enquadramento apresentado aquando da explanacdo do conceito de elevacdo

adiabatica da temperatura.
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Assim, a temperatura maxima atingida no ntcleo de um bloco de betdo em massa sera a temperatura a
que o betdo é colocado, acrescida da sua subsequente subida devida as reacgbes exotérmicas de
hidratagdo do cimento, conforme ja referido (PCA, 1987).

Na realidade existem trocas de calor com o meio ambiente, mas se as dimensdes do bloco de betdo
forem suficientemente grandes, os seus efeitos serdo fortemente atenuados em profundidade, conforme
apresentado no item em que se introduziu o conceito de difusibilidade (4.3) e traduzido nos termos
constantes da figura 4.2.

METERS (NCMINAL}
e 3.0 6.1 9, 12,2 15,2

DIFFUSIVITY (0,082 M)

IN CONCRETE

TEMPERATURE RANGE AT SURFACE

TEMPERATURE RANGE

CYCLE

RATIO

) 10 20 30 e T
DISTANCE FROM SURFACE - FEET

Figura 4.2 - Variacao da temperatura em profundidade (bloco de bet&o), resultante da troca de calor com o
meio ambiente (ACI, 2005a)

Nos blocos das barragens construidos lado a lado e sobrepostos, as trocas de calor laterais com o meio
ambiente sdo desprezaveis, devido a estar-se a falar usualmente de comprimentos da ordem de mais de

uma dezena de metros.

No entanto, verticalmente, e para permitir a troca de calor com o meio ambiente, os blocos costumam

ter alturas da ordem dos 2 metros.

Para existir alguma contribuicdo efectiva de troca de calor com o meio ambiente, é usual o projectista

impor datas minimas de sobreposic¢éo de blocos na ordem dos 3 a 4 dias.

Assim e de forma resumida, os faseamentos/métodos construtivos que mais condicionam a
problematica das temperaturas sdo: espagamento das juntas de contragdo (definem o comprimento do
bloco), altura dos blocos, ritmos de betonagem, tipo de cofragem e respectivos prazos de

desmoldagem.
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Deste enguadramento conclui-se que a problematica do controlo das temperaturas em obras com

recurso a betdes em massa se pode fazer em quatro vertentes:

Optimizacao das composicdes de betdo;

Optimizacao da geometria e sequéncia/métodos construtivos;

Controlo da temperatura de colocacdo do betdo (pré-refrigeracéo);

Medidas de controlo de temperatura dos blocos de betdo apds betonagem (p6s-refrigeracéo)
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5 PRE-REFRIGERACAO

5.1 Enquadramento

Fornecer betdo em massa a temperaturas controladas para grandes obras, tais como barragens e
grandes fundacgdes, € por todo o mundo um factor importante a ter em conta, e condicionante da

temperatura final que o betdo vai atingir, conforme ja explanado.

O calor de hidratacdo do ligante podera fazer subir a temperatura, nestes tipos de betdes, em cerca de
25°C (GADJA e ALSAMSAM, 2006) o que significa que em climas quentes, e se a temperatura de
colocagdo ndo for controlada, facilmente se possa chegar a valores criticos de temperatura, tanto em

termos de quimica do betdo, como em termos de gradientes térmicos.

Assim, usualmente o projectista define uma temperatura maxima de colocacdo, embora esse limite
possa variar fortemente de obra para obra, de pais para pais, de regido para regido, sendo comum

definir valores de temperatura entre os 7°C e os 30°C.

A pré-refrigeracdo, que em termos gerais consiste em refrigerar as temperaturas dos Vvarios
componentes do betdo, surgiu no inicio dos anos 40 do século passado (ACI, 2005a) e os sistemas que
o0 permitem fazer podem ser bastante sofisticados, o que implicard que os custos de instalacdo e
operacao possam ser bastante altos e, em alguns casos, mesmo superiores aos da producao do proprio

betdo. Dentro deste contexto, torna-se essencial a optimizacdo dos sistemas de pré-refrigeracao.

5.2 Contexto Portugués

De acordo com a horma NP EN 206-1 (IPQ, 2013), a temperatura do betdo fresco na altura da entrega
em obra ndo deve ser inferior a 5°C, e quando for necessaria a definicdo de uma temperatura maxima,
esta deverd ser especificada com as respectivas tolerancias, ou seja, qualquer requisito no que

concerne ao arrefecimento ou aquecimento do betéo deve ser acordado com o produtor.

A definicdo da temperatura méxima do betdo a entregar em obra é igualmente condicionada pela

estratégia de pos-refrigeracdo adoptada, assunto que sera explanado em item proprio.

Em Portugal, o autor desta dissertacdo foi confrontado basicamente com dois cenarios tipicos de
exigéncias de pre-refrigeragao:
Limitar a temperatura méaxima de colocagdo do betdo fresco a valores da ordem dos 20-25°C
(com pos-refrigeracdo em fase posterior);
Limitar a temperatura maxima de colocagdo do betdo fresco a valores da ordem dos 8-10°C

(sem pos-refrigeracdo em fase posterior).
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5.3 Estimativa e controlo das temperaturas do betéo fresco

O método mais usual de baixar a temperatura da massa de betdo (pré-refrigeracdo) é baixar a
temperatura dos seus componentes antes de se proceder a respectiva amassadura. Um ou mais
componentes poderdo ser arrefecidos. Nos periodos do ano com temperaturas mais elevadas, o0s
agregados e a agua deverdo ser mantidos a temperatura mais baixa possivel, pois tém grande
influéncia na temperatura final do betdo (ACI, 2005a; ACI, 2005b; ACI, 2010; LERCH, 1955).

A contribuicdo de cada componente para a temperatura final da massa de betdo esta relacionada com o

seu calor especifico, temperatura e respectiva quantidade.

E portanto evidente, que a temperatura final da massa de betdo no momento da sua colocagéo, esta em
primeiro lugar dependente da temperatura dos agregados e s6 depois da temperatura da agua da

mistura.

A temperatura aproximada de uma massa de betdo pode ser calculada (ACI, 2010) usando a equagéo:

_ TixMixCei+Tc+Mc+Cec+Tw+Mw+*Cew+TwaxMwaxCewa+ Cm
- Ceix*Mi+CecxMc+Cew+Mw+CewaxMwa

T (Eq. 5.1)

onde

T- temperatura final da massa de betéo, em °C;

Ti, Tc, Tw e Twa — temperatura (°C) dos agregados, cimento/cinzas (ligante), dgua livre da mistura e

agua nos agregados (humidade), respectivamente;

Mi, Mc, Mw e Mwa — massa (kg) dos agregados, cimento/cinzas (ligante), dgua da livre da mistura e

agua livre nos agregados (humidade), respectivamente;

Cei, Cec, Cew e Cewa — calor especifico (kcal/(kg-°C)) dos agregados, cimento/cinzas (ligante), gua

da livre da mistura e agua nos agregados (humidade), respectivamente;
Cm — calor da mistura (kcal).

Dos componentes do betdo, a d4gua é o mais facil de refrigerar. Mesmo usada em pequenas
guantidades, quando comparada com 0s outros componentes, a agua refrigerada consegue ter um
efeito moderado na redugdo da temperatura da mistura, porque o seu calor especifico é cerca de quatro
a cinco vezes maior do que o do cimento ou dos agregados, o que significa que o efeito do
arrefecimento da agua é que tem o maior impacto relativo, por unidade de massa do betdo (ACI,
2010).

Baixar a temperatura da dgua na ordem dos 2 a 2,2°C permite usualmente reduzir a temperatura da
mistura em cerca de 0,5°C. No entanto, como a agua representa uma pequena percentagem dos
componentes do betdo, é dificil baixar a temperatura final do betdo mais do que cerca de 4,5°C,

usando apenas a refrigeracdo da dgua da mistura (ACI, 2010).
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Outra alternativa é, complementarmente a utilizacdo da agua refrigerada, a colocacdo de gelo em
escamas, como parte da agua livre da mistura do bet&o.

Quando se junta gelo como parte da agua da mistura, o efeito deve ser considerado recorrendo a
equacdo 5.1, com as modificagOes apresentadas na equacdo 5.2 (AClI, 2010):

Ti*MixCei+Tc+*Mc*Cec+TwxMwaxMwa —80+Mg + Cm
CeixMi+CecxMc+Mw+Mwa+Mg

T = (Eq.5.2)

Onde Mg representa a massa de gelo adicionada em kg e 80 o valor do calor de fusdo em kcal/kg.

A equacdo 5.2 assume que as escamas de gelo adicionadas se encontram no seu ponto de fusdo. Uma
abordagem mais exacta, que incorpore a temperatura do gelo (Tg), pode ser traduzida pela equagéo 5.3
(ACI, 2010):

Ti*MixCei+Tc*Mc+Cec+Tw*Mw+TwaxMwa —Mg+(80—-0,5xTg)+ Cm
CeixMi+CecxMc+Mw+Mwa+Mg

T = (Eq. 5.3)

Obviamente as quantidades de agua arrefecida e gelo incorporadas ndo podem exceder a quantidade de
agua livre prevista na composicao do betdo. Para que se possa optimizar a estratégia de substituicdo da
agua livre por agua refrigerada e escamas de gelo, é necessario minimizar as humidades dos

agregados.

Ressalva-se que o tempo da mistura tera que aumentar para permitir desfazer o gelo incorporado,
podendo condicionar o tempo do ciclo de amassadura (o que pode representar uma perda da ordem dos

20% no rendimento da Central de betdo).

A guantidade total de gelo ndo deve exceder aproximadamente os 75% da quantidade total de dgua
inicialmente prevista e a redu¢do maxima de temperatura com recurso a incorporacdo de gelo esta
usualmente limitada a 11°C (ACI, 2010; NRMCA, 1962).

Por outro lado, a temperatura dos agregados tem um efeito pronunciado na temperatura final da
mistura, pois representam 70% a 85% do total da massa do betdo. Para baixar a temperatura da mistura
em 0,5°C é necessario baixar entre 0,8°C e 1,1°C a temperatura dos agregados (ACI, 2010; NRMCA,
1962).

Existem alguns métodos simples e econdémicos para tentar controlar as temperaturas dos agregados em
aplicacBes menos exigentes, como por exemplo colocar os agregados a sombra, mantendo o teor de
humidade com recurso a aspersdo de agua (mas sem nunca usar dgua salgada). Através do denominado
efeito evaporative cooling, a aspersdo de 4gua e a sua evaporagdo proporciona um efectivo processo
de arrefecimento dos materiais porosos que constituem os agregados, especialmente quando a
humidade relativa é baixa (GONCALVES et al., 2014).

A aspersdo tem que ser ajustada de forma a evitar excessivas variagdes do teor de humidade.

Alias, em obras onde os agregados ndo sdo fabricados no local mas sim fornecidos por pedreiras

locais, € comum o dono de obra exigir uma lavagem e pré-crivagem dos infra-tamanhos resultantes do
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transporte. Assim, este processo permite desde logo efectuar uma reducdo da temperatura dos
agregados antes de efectuar a respectiva ensilagem. Mas a sua eficacia depende do tempo e

temperatura a que vao ficar ensilados até serem utilizados.

Naturalmente existem também formas mais sofisticadas e eficazes (embora mais dispendiosas) de
arrefecer os agregados grossos (> 5mm), como sdo por exemplo o caso da imersao em tanques de agua
arrefecida ou em tapetes transportadores, bem como através da circulagdo de ar frio nos silos de

armazenagem.

No caso particular das areias, também é possivel fazer o arrefecimento através da circulagdo de ar frio
ou por imersdao em agua arrefecida. No entanto, isso implica a necessidade de recorrer a mais
equipamento, nomeadamente: (i) a um tambor rotativo, no caso da circulacdo de ar, e a um sem-fim
extractor; (ii) a um grupo hidrociclone no caso de imersdo em &gua arrefecida, situacdo hoje pouco

utilizada devido ao dificil controlo da humidade e alteracdo da granulometria pretendida.

Ja a temperatura do cimento tem um efeito colateral na temperatura da massa de betdo fresco. A
quantidade em que é utilizado é relativamente pequena face a dos agregados e o seu calor especifico é
baixo. Uma mudanca em cerca de 5°C na temperatura do cimento corresponde geralmente a uma

mudanga da temperatura da massa de betéo na ordem dos 0,5°C (LERCH, 1955).

Uma solucdo alternativa para grandes redugfes da temperatura da massa de betdo fresco pode passar
pela utilizacdo de azoto liquido (ACI, 2010; GADJA e SUMODJO, 2012). Este pode ser injectado
directamente na misturadora da central (utilizando uma agulha especial, que injecta directamente o
azoto juntamente com a agua da mistura ou injectando apenas 0 azoto separadamente) ou nha

autobetoneira, conforme se pode observar na figura 5.1.

A adicdo de azoto liquido ndo tem, por si so, influéncia na quantidade de &4gua de amassadura,

contrariamente ao que acontecia com a adicao de gelo.

Este método tem custos elevados; no entanto pode justificar-se a sua utilizagdo com base em

consideragdes de ordem pratica e de eficiéncia global.

Cerca de 3,8228m° de azoto liquido num metro cibico de betdo usualmente implicara uma reducéo da
temperatura da massa de betdo em 0,5°C (ACI, 2010). Um exemplo pratico de dimensionamento sera

apresentado em 5.10.5.
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H4, no entanto, que ter algum cuidado com a utilizacdo deste processo, na medida em que o contacto
directo com o azoto pode originar problemas ou fissuras nos equipamentos cuja construcdo ndo tenha
sido pensada para a utilizagdo deste tipo de arrefecimento, como é o caso tipico de metais agco-carbono
com mau comportamento a baixas temperaturas. J& os acos ligados e ricos em niquel ou o0s agos

inoxidaveis austeniticos ndo representardo qualquer obstaculo a utilizacdo desta metodologia.

5.4 Técnica para medicdo da temperatura

Hoje em dia a temperatura da mistura é controlada através de uma sonda de temperatura com sistema
de infravermelhos (gama de medicdo dos -40°C aos 60°C), localizada no modulo das misturadoras. O
controlo faz-se de acordo com o preconizado no Plano de Inspec¢do e Ensaios e sempre que se
considere necessario fazé-lo, naturalmente com mais frequéncia nas épocas de temperaturas mais

baixas e mais altas.

Durante todo o processo de fabrico de betdo, os diversos componentes sdo controlados a nivel de
humidade e de temperatura. Os silos das areias estdo dotados com sondas de humidade, permitindo

controlar os niveis e mantendo o teor de humidade dentro dos limites previstos.

Os silos de cimento, por sua vez, estdo munidos com uma sonda de temperatura, permitindo o controlo

das temperaturas.

Ja os silos de agregados sdo, por sistema, pintados com tinta branca altamente reflectora e, quando
necessario, revestidos com espuma rigida de poliuretano com cerca de 5 cm de espessura, com 0

objectivo de proporcionar isolamento térmico.

Nas situacdes onde os agregados sejam arrefecidos por algum meio auxiliar, os tapetes de transporte
apos arrefecimento sdo também usualmente cobertos por uma estrutura metalica e isolados com a
mesma espuma anteriormente referida, ou com painéis tipo sandwich com isolamento térmico

incorporado.

Quando necessario, pode ainda considerar-se a utilizagcdo de um sistema de ar condicionado, instalado
nos modulos das tolvas de armazenamento de agregados das instalacGes de fabrico de betdo
(revestidos também a painéis sandwich), de forma a permitir manter a temperatura baixa dos
agregados no seu interior, bem como compensar eventuais aumentos de temperatura provocados ao

longo de todo o processo de transporte.

5.5 Sistemas de arrefecimento de betdes em massa

De uma forma geral, os sistemas de pré-arrefecimento para a constru¢do de uma barragem e para obras
gue recorram a betdo em massa podem ser constituidos pelos seguintes elementos (KTI, 2011):
Central de arrefecimento de agua;

Deposito de agua arrefecida;
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Central de produgdo de escamas de gelo;

Depdsito de escamas de gelo;

Sistema de entrega e pesagem de escamas de gelo;

Sistemas de arrefecimento de agregados:
Com recurso a tapetes transportadores — agregados grossos (Inundacgéo);
Com recurso a silos de arrefecimento — agregados grossos (Inundagao);
Sistemas de arrefecimento de agregados grossos com recurso a ar frio;
Sistemas de arrefecimento de areias;

Sistemas combinados de arrefecimento/aquecimento de agregados com recurso a ar.

5.5.1 Central de arrefecimento de agua

Existem centrais com capacidade de arrefecimento de agua dos 30°C - 45°C para 0s 5°C; estas centrais

de arrefecimento sdo normalmente fornecidas em contentores e sdo do tipo apresentado na figura 5.2.

Figura 5.2 - Central de arrefecimento de 4gua (KTI, 2011)

Existem, no entanto, outras centrais ainda mais eficientes, que permitem arrefecer agua dos 30°C -
45°C para 1°C, sendo conhecidas como centrais de producdo de agua gelada, e igualmente fornecidas
de forma contentorizada, equipadas com um sistema de acumulacdo de gelo ao longo de um

permutador de calor de tubo ou placa.

Para necessidades diarias até 180 m® de agua arrefecida, as centrais sdo instaladas em contentores de
20 pés, permitindo suprir as necessidades correspondentes & producéo de betéo entre os 1.500 m® e os
2.200 m® (KTI, 2011).

Para necessidades diarias até 450 m® de 4gua arrefecida, ou seja, correspondente a produgdes de betdo

entre 0s 3.700 m® e 0s 5.500 m?, as centrais s4o instaladas em contentores de 40 pés (KTI, 2011).

As centrais de betdo estdo equipadas ainda com uma bomba extra, que permite a recirculacdo da dgua
arrefecida que se encontra dentro do depoésito, quando este se encontra na sua capacidade maxima,

permitindo assim controlar a temperatura da 4gua armazenada.
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5.5.2 Depdsito de agua arrefecida

Cada central de arrefecimento de agua necessita que se associe um depdsito de armazenamento
devidamente isolado termicamente. A dimensdo depende do periodo de paragem da central de
betonagem.

Existem trés possibilidades para a instalacdes do referido dep6sito de armazenamento:
O depésito é feito em betdo armado e isolado localmente; qualquer dimenséo é assim possivel;
O deposito é executado em aco, instalado e isolado termicamente dentro de um contentor de
40 pés, com uma capacidade maxima de 50 m>;
O deposito é feito em aco, instalado e isolado termicamente dentro de uma estrutura metalica
(moldura), conforme figura 5.3, com capacidade méaxima de aproximadamente 150m°.

Nos trés casos é recomendado instalar a central de arrefecimento sobre a cobertura dos depositos,

permitindo desta forma poupar espaco de instalacdo e respectivos custos associados.

Figura 5.3 - Tanque de 4gua com 150m?® (KTI, 2011)

5.5.3 Central de producéo de escamas de gelo

A partir do depdsito de agua arrefecida, a 4gua é distribuida parcialmente para a central de produgao
de betéo, e para a central de producdo de escamas de gelo (Fig. 5.4). Usualmente os fornecedores
destes equipamentos instalam estas unidades dentro de contentores de 40 pés. Estas unidades

apresentam o funcionamento esquematico constante da figura 5.5.

As capacidades de producdo de escamas de gelo de cada equipamento usualmente situam-se entre as
20 e 100 toneladas diarias. Centrais modulares, combinando equipamentos de capacidades diferentes,

sdo igualmente possiveis até perfazer producdes diérias da ordem das 200 toneladas (KTI, 2011).
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Figura 5.4 - Central de producéo de escamas de gelo na construcéo da Barragem de Alqueva

As escamas de gelo sdo removidas do tambor nédo rotativo da central através de ferramentas, e deverao
possuir uma espessura de cerca 1,5 mm, espessura que garante o melhor efeito de arrefecimento,

associado ao menor tempo de fusdo e mistura (Fig. 5.6), dentro da cuba da central de betéo.

As escamas de gelo sdo mantidas arrefecidas a temperatura de aproximadamente -7°C, mantendo-se

estaladicas, 0 que permite a sua armazenagem e transporte, sem que se formem blocos de gelo.

“NH3: Uiquid +37°C

N & b, 4
Compeessor NH3: Suction 34"C
- e 3
' '“_' { Compressor Unit
L =2 Ammonia (NH3)
o g O

Figura 5.5 - Esquema de producdo e entrega de escamas de gelo (NR KOELLING BV, 2012)

Devido a sua superficie especifica, as escamas de gelo permitem optimizar o tempo de mistura dentro
da cuba da central de betdo, factor essencial para que a producdo de betdo ndo seja fortemente

condicionada nos periodos do ano em que seré necessario substituir &gua livre por gelo.

Em Portugal, os periodos do ano em que normalmente ocorre esta necessidade situam-se entre os
meses de Abril a Setembro.
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Figura 5.6 - Escamas de gelo (KTI, 2011)

5.5.4 Dep0sitos de escamas de gelo

O armazenamento de escamas de gelo é tdo importante como a respectiva producdo. Os fornecedores
usualmente tém disponiveis sistemas de armazenamento modulares, com capacidades até as 90
toneladas, incluindo os respectivos sistemas de descarga automatica. Os depdsitos maiores sao
instalados dentro de estruturas metalicas (molduras). Os mais pequenos, com capacidades até as 23
toneladas, sdo instalados dentro de contentores metalicos. Em ambos o0s casos, as paredes duplas sdo
especialmente isoladas, permitindo a circulacdo de ar em volta das escamas de gelo, mesmo quando o
depdsito estd completamente cheio. O ar de circulacdo é mantido a uma temperatura da ordem dos 5°C
negativos, o que permite manter as escamas separadas entre si, facilitando o transporte com recurso a

transportadores de parafuso sem fim, ou por meios pneumaticos (KTI, 2011).

5.5.5 Sistema de entrega e pesagem de escamas de gelo

Do deposito até a central industrial de producdo de betdo, as escamas de gelo podem ser transportadas
basicamente por dois tipos de solucgdes: sistema pneumatico ou sistema transportador tipo parafuso

sem fim.

5.5.5.1 Sistema pneumatico

Este sistema é o indicado para grandes distdncias e para diversos pontos de descarga de gelo.
Basicamente é constituido por um transportador tipo parafuso sem fim equipado com balanga, uma
comporta pneumatica e um compressor (Fig. 5.7). O transportador alimenta, através da comporta, um
sistema de tubagens (de 4” a 6”) que, por ar comprimido, transporta as escamas de gelo a misturadora

da central de betao.
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e S
Figura 5.7 - Sistema pneumatico para transporte de escamas de gelo (KTI, 2011)

5.5.5.2 Sistema transportador tipo parafuso sem fim

Este sistema é mais econdémico para curtas distancias ou para um maximo de dois pontos de entrega. O
seu maximo comprimento ndo deve exceder os 18 metros (KTI, 2011). O transportador alimenta uma

tremonha, equipada com células de pesagem e com comporta de descarga pneumatica (Fig. 5.8).

Apobs pesagem, a tremonha descarrega as escamas de gelo no tapete transportador de agregados, que

alimenta a central de betdo, ou em alternativa descarrega directamente na misturadora da central.

Este sistema de descarga é hoje em dia o0 mais fiavel, havendo no mercado tremonhas com capacidade

entre 0s 250 a 1.200 kg, estudadas para evitar o entupimento durante a descarga (KTI, 2011).

Figura 5.8 — Transportador tipo parafuso e tremonha de pesagem (KTI, 2011)

5.6 Sistemas de arrefecimento de agregados

Tal como referido anteriormente, em certos casos, adicionar agua fria e gelo, em substituicdo da &gua
livre da mistura, é suficiente para que o betdo atinga a temperatura requerida a saida da central de
betdo. No entanto, em determinadas circunstancias, é necessario arrefecer os agregados, com agua

arrefecida.
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5.6.1 Tapetes transportadores — agregados grossos (Inundacgéo)
O processo mais rapido para arrefecer os agregados € inunda-los num tapete transportador (Fig. 5.9),
com agua a temperatura de 1°C a 4°C.

Figura 5.9 - Tapete transportador para arrefecimento de agregados grossos (KTI, 2011)

Dependendo do tamanho dos agregados e da respectiva temperatura de partida, periodos de inundacao
entre 1 e 8 minutos permitem atingir, em média, temperaturas de 5°C para agregados com Dméax
inferiores ou iguais a 75 mm. Para os grandes didmetros, com Dy até 150 mm, periodos de tempo de

inundacdo de aproximadamente 35 minutos serdo necessarios (KTI, 2011).

Apbs a inundacdo dos agregados, a dgua é encaminhada para tanques de decantacdo, para que se
proceda a separacdo de areias e lamas, entrando posteriormente num sistema de recirculacdo de agua,
sofrendo novo arrefecimento e consequente reaproveitamento, nas operacGes de controlo de

temperatura dos agregados.

As centrais de arrefecimento para este tipo de aplicagdes, em vez de utilizarem permutadores de calor
de tubo, usam permutadores de placas, em gue a agua é espalhada em spray sobre as referidas placas,
percorrendo-as e sendo captada numa bacia de retencdo, situada debaixo da central de producdo de

agua a 1°C — 4°C. O processo pode ser esquematicamente observado na figura 5.10.

Os tempos médios de arrefecimento usualmente permitidos por este processo, sdo apresentados na
figura 5.11.
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Figura 5.10 - Esquema de arrefecimento de agregados grossos — tapete transportador inundado (NR
KOELLING BV, 2012)
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Figura 5.11 - Temperatura dos agregados, funcio da sua dimensao e do periodo de tempo de molhagem
(NR KOELLING BV, 2012)

5.6.2 Silos de arrefecimento — agregados grossos (Inundacao)

Em alternativa a molhagem dos agregados sobre tapetes transportadores, é possivel inunda-los e

consequentemente arrefece-los em silos (Fig. 5.12).
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Usualmente sdo usados um ou dois silos por classes granulométricas, que alternadamente sdo
inundados e drenados. A &gua drenada, que contém sedimentos e lamas, é re-circulada e novamente
arrefecida, apds a passagem nos tanques de decantacdo. O procedimento geral deste arrefecimento

pode ser observado na figura 5.13.

I AGGREGATE SILO
28°C j

Chiller unit

i e = i
. \ coouns | [onien A | TOBATCHING PLANT |
T L |
| 40 FT containe mma\'
7N 8°C
SEDIMENTATION Water

PLANT

Figura 5.13 - Esquema de arrefecimento de agregados grossos — silos de inundagé@o (NR KOELLING BV, 2012)

5.6.3 Sistemas de arrefecimento de agregados grossos com recurso a ar frio

Para arrefecer agregados com este método é necessério fazer circular grande quantidade de ar frio
através dos silos de arrefecimento (Fig. 5.14). Os silos em causa tém que estar equipados com um
distribuidor especial, que garanta um arrefecimento uniforme ao longo dos agregados, sendo possivel
atingir arrefecimentos abaixo de 0° (KTI, 2011). Os equipamentos de arrefecimento sdo normalmente

instalados em contentores, sendo constituidos por:
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Compressor de parafuso;

Condensador de evaporagao;

Separador de amoniaco com valvula flutuante de alta pressao;
Bomba de amoniaco para fornecimento ao permutador de ar;
Painel de controlo.

——

Figura 5.14 - Central de arrefecimento de agregados grossos — silos de arrefecimento por ar frio (KTI, 2011)

O funcionamento deste sistema pode ser traduzido nos termos constantes da figura 5.15, sendo que 0s

tempos médios de arrefecimento associados sdo os constantes da figura 5.16.

|

AIR-BLAST
UNIT

i

= : 40 FT containe

Figura 5.15 - Esquema de arrefecimento de agregados grossos — silos de arrefecimento por ar frio
(NR KOELLING BV, 2012)
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Figura 5.16 - Temperatura do agregado, fungdo da sua dimenséo e do tempo de contacto com o ar frio
(NR KOELLING BV, 2012)

5.6.4 Arrefecimento de areias

Em alguns casos os requisitos de temperatura minima do betdo em massa sdo de tal maneira exigentes,
gue a Unica forma de os atingir é também refrigerando as areias, mesmo gue se tenha utilizado agua da

mistura a 1°C a 4°C, escamas de gelo e refrigeracdo dos agregados grossos.

Esta é seguramente a forma mais dispendiosa de efectuar pré-refrigeracdo de betBes, exigindo

sofisticadas instalacdes, que podem equipar silos ou tambores rotativos (Fig. 5.17)

Para estes casos ndo existem solugbes standard, sendo cada caso estudado especificamente com o

cliente, por forma a atingirem-se os requisitos pretendidos (Fig. 5.18).

Os equipamentos de arrefecimento para areias sao equivalentes aos utilizados no arrefecimento de

agregados grossos.

5.6.5 Sistemas combinados arrefecimento/aquecimento de agregados com recurso a ar
Hoje em dia a construcéo esta a tornar-se cada vez mais exigente, tanto no que se refere a requisitos de

qualidade, como em termos de prazos, colocando os empreiteiros sobre uma forte pressdo econémica.

As mudangas climéticas estdo a resultar, em muitas zonas geogréficas, no aumento da probabilidade

de verBes extremamente quentes e também de invernos fortemente frios.
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Figura 5.18 - Esquema de arrefecimento de areias — tambor rotativo com ar frio (NR KOELLING BV, 2012)

A presséo dos prazos exige que as actividades de construcéo tenham que ocorrer ao longo de todo o

ano, mesmo em cenarios de temperatura ambiente compreendidos entre o0s -20°C e os +35°C.

Dentro deste contexto, tem surgido no mercado uma nova tendéncia de centrais mistas de ar insuflado

(aguecimento/arrefecimento), para controlo das temperaturas dos agregados.

Por exemplo, para um cenario de temperaturas dos respectivos componentes do betdo coerente com as
temperaturas ambientes supra referenciadas, torna-se possivel produzir betdo nas seguintes condigdes:
Inverno: 18°C;
Verdo: 23°C.

Com este tipo de centrais, esquematicamente representada na figura 5.19, sdo possiveis producdes de
betdo da ordem dos 50 m%h, durante uma operacdo diaria de 10 horas, com as temperaturas dos
agregados a variarem entre -10°C e +30°C (KTI, 2011).
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Air outlet Air outlet

Air coolers
Air inlet - warm

Water pre<chiller Fresh air inlet

Air haatar

Figura 5.19 - Central combinada para arrefecimento/aquecimento de agregados (KTI, 2011)

5.7 Cenarios resultantes de diferentes sistemas de pré-refrigeracéo

Num sistema integrado de pré-arrefecimento, podem co-existir diversos sistemas em paralelo. No caso
da figura 5.20, é esquematizado em cima um sistema com: (i) arrefecimento de inertes grossos em
silos de inundacdo; (ii) arrefecimento de areia com recurso a ar frio; (iii) escamas de gelo; (iv)
arrefecimento da agua livre da mistura; em baixo é esquematizado um sistema com: (i) inertes

arrefecidos com recurso a ar frio; (ii) escamas de gelo; (iii) agua livre da mistura.

Na tabela 5.1 apresentam-se alguns resultados sobre diferentes sistemas combinados de pré-
refrigeracdo, com diferentes objectivos, tendo como ponto de partida um betdo que, quando produzido

sem qualquer arrefecimento, sai da central de betdo a uma temperatura da ordem dos 37°C.

5.8 Consumo de energia eléctrica

Conforme explanado anteriormente, existem varios métodos para promover o pré-arrefecimento do
betdo em massa, podendo estes serem combinados entre si para que se obtenham diversas
temperaturas alvo. Um dado importante a ter em conta, aquando da definicdo do sistema de pré-
arrefecimento, é o consumo eléctrico, que pode ser sistematizado nos termos da tabela 5.2 (que deve
ser analisada em conjunto com a tabela 5.1). Conclui-se da sua analise que as centrais de produgdo de

escamas de gelo sdo as que mais consomem, quando comparadas com 0s outros métodos.
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Arrefecimento areia ' Agua fria
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Arrefecimento areia ar frio
- Gelo Agua fria

0000

Figura 5.20 - Sistemas combinados de pré-arrefecimento (adaptado de KTI, 2011)

Tabela 5.1 — Sistemas de pré-refrigeragdo — temperaturas finais (NR KOELLING BV, 2012)

Cooling Plant combinations

Cooling options

A B C D E F G |H|I
Chilled water m m m m m m o | ol o
Flake Ice m m m m o| o
Aggregate cooling by Water m m O
Aggregate cooling by Air m m O
Sand cooling by Air m m o | oo
Result output temp. Concrete (°C) |34,0/25,3|12,7|13,6|16,5|12,8|13,7|8,0| 8,0
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100% ¢ '_

90% 49
c 80%
0
= 70%
E 60% mSand Cooling by Air
g 50% mAggregate cooled by Air
% 40% mAggregate cooled by Water
s 30% oFlake Ice
c
W 20% ¥ m Chilled water

10%

0% -*

Plant Combination

Figura 5-21 — Consumos eléctricos relativos a diversos sistemas de pré-refrigeracdo (NR KOELLING BV, 2102)
Nota: A a I- Combinacé&o de sistemas definidos na tabela 5.1

5.9 Sintese dos processos de arrefecimento de agregados

Conforme referido anteriormente, existem diversos métodos para efectuar o arrefecimento de
agregados, cada um com as suas vantagens/desvantagens, que devem ser estudadas em funcdo das
caracteristicas e necessidades da obra. Sintetizam-se na tabela 5.3, de forma muito simplificada,

alguns dos processos de arrefecimento de agregados mais sofisticados.

Tal como a introducdo de escamas de gelo na mistura tem implicacBes no tempo de amassadura e na
consequente diminuicdo da capacidade de producdo da central, seja qual for o método seleccionado
para arrefecimento dos agregados, o tempo aqui despendido pode condicionar o processo de fabrico do

betdo e depende do tipo de brita (granitica, p.e.) e da sua dimenséo.

5.10 Exemplo pratico

Em seguida, partindo de uma composicdo de referéncia de betdo em massa, analisam-se os diferentes
cenarios de controlo de temperatura supra referenciados, para alcangar uma temperatura alvo de

colocagdo da ordem dos 8°C a 10°C.

5.10.1 Pressupostos e determinacdo da temperatura de colocacdo do betdo sem pré-
refrigeragéo

Considera-se um periodo de betonagem para efeitos de dimensionamento de 5 dias consecutivos com

betonagens de 500 m. Partindo da composicdo constante da tabela 5.4 e recorrendo & equacéo 5.1,

chega-se facilmente a conclusdo que a temperatura da massa de betdo a saida da central sera:

7 27 (5004566 +1110) x 0,20 + 60+ 200 0,20 + 23+ 61 1+ 27 + (20 + 8+ 11) x 1 + 674
- 0,20 * (500 + 566 + 1110) + 0,20 * 200 + 61+ 1 + (20 + 8 + 11) * 1

T=230,0°C
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Tabela 5.2 - Métodos de arrefecimento de agregados — Vantagens/Desvantagens

Método Vantagens Desvantagens

- Solugdo mais econémica

- Auséncia de consumo de

. . . - Rendimento de arrefecimento inferior (coeficiente de
Circulacéo de recursos (agua)

conveccdo forcada mais reduzido)

ar frio - Dispensa a secagem dos
agregados e facilita o controlo
da humidade

- Solugdo com custo intermédio

- Grandes redugfes de temperatura obrigam a um
elevado comprimento de tapetes, com baixa

velocidade de circulacdo
- Rendimento de arrefecimento

Molhagem em superior ao método por ar frio
tapetes (conducdo +  conveccdo
forcada)

- Dificil implementacdo em estaleiros com areas
reduzidas

- Elevado consumo de agua

- Requer a instalacdo de tanques de armazenamento de
agua refrigerada e de tanques de decantacao

- Requer secagem dos agregados para reduzir a
humidade

) ) - Solugdo mais dispendiosa
- Rendimento de arrefecimento

elevado (conveccao forcada)

Imersdo em . . - Requer a instalacdo de tanques de armazenamento de
- Capacidade de arrefecimento

- Consumo significativo de agua

silos . agua refrigerada e de tanques de decantagio
de elevadas quantidades em g g f ¢ _
tempos reduzidos - Requer secagem dos agregados para reduzir a
humidade

Tabela 5.3 - Composicao de referéncia (betdo em massa)

- Massa | Temperatura Calpr_
Materiais (kg) C) Espeuﬁgo
(kcal/(kg~"C))
Areia (*1) 500 27 0,2
Humidade 20 27 1
Brita média (*") 566 27 0,2
Humidade 8 27 1
Brita Grossa (*Y) | 1110 27 1
Humidade 11 27 1
Agua Livre (*?) 61 23 1
Ligante (*°) 200 60 0,2

Notas: (*') A temperatura méxima dos agregados: 27°C;
(*?) Temperatura média da 4gua do rio sera inferior ou igual a 18 °C;
(**) Temperatura do ligante: 60°C;
(**) Calor da mistura: 674 kcal.
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5.10.2 Introducao de agua refrigerada ou de escamas de gelo

Com a introducdo de uma central de agua refrigerada, que garanta uma temperatura de 4°C da agua
livre da mistura, e mais uma vez recorrendo a equagao 5.1, ter-se-a:

T_27*(500+566+1110)*0,20+60*200*0,20+4-*61*1+27*(20+8+11)*1+ 674
a 0,20 * (500 + 566 + 1110) + 0,20 * 200 + 61 *1 + (20 +8+11) * 1

T =28,0°C

A introducgdo de agua refrigerada a 4°C na mistura, em substituicdo da agua livre, permite baixar a
temperatura dos 30°C para os 28,0°C, sendo este no entanto um valor ainda muito superior ao
pretendido (8 a 10°C).

Tal como ja foi referido anteriormente, em complemento a utilizagdo de agua refrigerada é usual

substituir parte da agua livre por escamas de gelo.

Com a introducédo de escamas de gelo, a temperatura da mistura é estimada, recorrendo a equacao 5.2
supra referenciada. Através de um processo iterativo, substitui-se gradualmente a quantidade de agua
livre na mistura (61 kg) por escamas de gelo, até se atingir a temperatura pretendida. E de salientar que
é possivel substituir até cerca de 75% da quantidade total de agua (75% de 100 kg = 75 kg), ou até se
esgotar a quantidade de agua disponivel (61 kg). Assim, neste caso, no limite seria possivel substituir
61 kg de agua por escamas de gelo.

Conclui-se ent&o que, com 50 kg de escamas de gelo por m® de betdo, atinge-se uma temperatura de:

g 27+ (5004566 +1110) 0,20 + 60+ 200 020 + 4+ 11+ 1+27 x (20 + 8+ 1) » 1 — 80+ 50 + 674
- 0,20 * (500 + 566 + 1110) + 0,20 * 200 + 11+ 1 + (20 + 8+ 11) * 1 + 50 1

T=20,7°C
No entanto, este valor ainda continua longe do pretendido (8-10°C).

Se pretendermos ser um pouco mais rigorosos admitindo que o gelo ndo esta no seu ponto de fuséo,

mas sim a -6°C, e recorrendo a equacao 5.3 obter-se-a:

g 27+ (5004566+1110) 0,20 + 60+ 200 020 + 4+ 11+ 1427+ (20+8+11) 1~ 50+ (80 +0,5 6) + 674
- 0,20 * (500 + 566 + 1110) + 0,20 * 200 + 11 * 1 + (20 + 8 + 11) * 1 + 50 * 1

T=20,5°C

Mas o valor ainda continua longe do pretendido (8 a 10°C). Em alternativa ou em complemento a

introducédo de escamas de gelo, pode-se optar pelo arrefecimento de agregados.

5.10.3 Arrefecimento de agregados

Dependendo da temperatura da mistura que se pretende alcancar, opta-se por arrefecer uma ou mais

granulometrias de agregados.

Neste exemplo prético, e tendo em consideracdo que a temperatura da mistura, com a adi¢do de
escamas de gelo, é de cerca de 20,7°C, valor muito superior ao limite imposto, é necessario proceder

ao arrefecimento de todos 0s agregados grossos (> 5 mm).
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Assim, a temperatura da massa de betéo, arrefecendo as britas a 7°C, sera da ordem de:

7 27+500%0,20 +7+(566 +1110) x 0,20 + 60+ 200 + 0,20 + 4 + 11 +27 x 20 +7 » 8+ 11) =80 50 + 674
- 0,20 * (500 + 566 + 1110) + 0,20 * 200 + 11 * 1 + (20 + 8 + 11) 1 + 50 * 1

T=8,4°C
Este valor ja se situa dentro do limite pretendido, comprovando assim o efeito pronunciado, ja referido

anteriormente, que a temperatura dos agregados tem na temperatura final da mistura.

Se por qualquer motivo ainda fosse necessario colocar betdo a uma temperatura mais baixa, 0
arrefecimento das areias para valores da ordem dos 7°C, permitiria obter um betdo a saida da central

industrial de produgdo, com um valor da ordem de:

T_7=«<500=!<0,20+7>1<(566+1110)*0,20+60*200*0,20+4*11+7*20 +7+(8+11)—80+50+ 674
h 0,20 * (500 + 566 +1110) + 0,20 * 200 + 11 * 1+ (20+8+11) * 1+ 50%* 1

T=4,2°C

5.10.4 Dimensionamento dos sistemas de arrefecimento de agregados grossos em silos de

inundacéo e producéo de escamas de gelo.

Tendo em consideracdo o cenario apresentado em 5.10.1 (para se alcancar a temperatura pretendida do
betdo a saida da central), apresenta-se de seguida os dimensionamentos das instalagdes industriais para
0 caso particular do arrefecimento de agregados por inundacdo em silos (Fig. 5.21) e para o caso da

incorporacdo de escamas de gelo (5.10.2).

8 silos cobertos
e isolados

reservatorio agua

Arrefecimento

bomba ¢
recirculagao

e

tanque agua gelada

Figura 5.21 - Sistema de pré-refrigeracao (agregados grossos)
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Admitindo perdas no sistema (isolamento), considera-se para efeitos de célculo que a temperatura da
agua de imerséo é de 3°C (conservativamente) e que as britas estdo a 27°C. Assim:
80 = Tinertes — Tagua imersao = 27°C —3°C = 24°C

‘;—': =2 =017

Om = Tfinal inertes — Tégua imersio = 7°C — 3°C = 4°C

Recorrendo a figura 5.22 (ver em conjunto com a Fig. 4.1) obter-se-&:
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Figura 5.22 - Determinagao do tempo de arrefecimento para agregados grossos fungdo de 6y e 6, (adaptado de
ACI, 2005a)

Continuando a considerar 0s mesmos pressupostos, sendo 0s agregados graniticos e considerando uma
difusibilidade de 0,096 m%/dia (Tab. 4.1), tem-se que o tempo de arrefecimento de cada agregado é, em

funcdo da granulometria, o seguinte:

Para [70-150] mm,

ht 0,035 * 0,1502 , ,
ﬁ = 0,035 Ad t70_150 = O’OT = 0,008 dias & t70_150 = 12 min
Para [30-70] mm,

h2t 0,035 * 0,0702 , ,

ﬁ = 0,035 Ad t30_70 = O’OT = 0,002 dias & t30_70 = 3min

Para [15-30] mm,
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h2t 0,035 = 0,030

pz = 006 © tis30 = ——g15¢

= 0,0004 dias & t;5_3¢9 = 1 min
Para [5-15] mm,

h%t 0,035 * 0,015

pz ~ 006 < ts1s =550

D2 = 0,0001 dias & ts_;5 = 0,5min

Partindo do pressuposto que os movimentos de carga e descarga demoram em média cerca de 30
minutos cada, ter-se-a os seguintes tempos de ciclo por granulometria:

Para [70-150] mm,

teiclo [70-150] = 30 + 12 4 30 = 72 min

Considerando uma eficiéncia do sistema de 70% tem-se que a duracdo efectiva do ciclo é de:

72 min
0,7

& tefectiva ciclo [70-150] = 103 min

Para [30-70] mm,

. 63 min _

Leiclo [30-70] = 30 +3 +30 =63 min < Lefectiva ciclo [30-70] = 0,7 = 90 min
Para [15-30] mm,

. 61 min _
teicto [15-30) = 30 + 1+ 30 = 61 min & terectiva ciclo [15-30] = 0,7 = 88 min
Para [5-15] mm,

. 60,5 min ,
teicto[s—15] = 30 + 0,5 + 30 = 60,5 min < tefectiva ciclo [5-15] = 07 87 min

Analisando assim a situacdo mais condicionante a nivel de duracdo de ciclo (agregado 70-150) e

partindo dos seguintes pressupostos:

Granulometria [70-150] é aproximadamente 25 % da dosagem teoérica;
2 Reservatorios por granulometria (a utilizagdo de apenas um reservatorio, em periodos de
maior necessidade de uma classe granulométrica em especial, pode interferir com o0s
rendimentos de producédo de betéo);

1 m® de betdo da barragem leva cerca de 1.700 kg de britas médias e grossas.
Chega-se a conclusdo que é necessario arrefecer, em termos de agregados, cerca de:
500 m3 = 1.700 kg = 850.000 kg = 850 toneladas

Assumindo que se trabalha 10 horas por dia, em média, ter-se-a como necessidade o arrefecimento de

85 toneladas de agregados por hora.
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Obtém-se assim a seguinte necessidade para os reservatérios do agregado 70-150:

21.000 kg 2 reservatérios * capacidade * 1.300 kg/m?3
25% x 85 ton/h = 21 ton/h = =

60 min 103 min

= capacidade = 14 m3 por reservatério.
Considera-se assim necessario ter 2 reservatorios, cada um com 15 m°.

Embora as restantes granulometrias apresentem naturalmente necessidades de armazenamento
inferiores, de forma a precaver algumas paragens relacionadas com os subprocessos de arrefecimento
(fabrico de agua refrigerada, transporte e secagem dos agregados, etc.) vamos considerar a utilizacdo

de 8 reservatorios iguais para todos os tipos de granulometrias.

Tendo por base o volume de arrefecimento dos agregados da ordem dos 8«15 m®> — 120 m?/h,
considerando 1.300 kg/m3 a massa volumica das britas de granito e o facto do calor especifico do
granito ter o valor de 0,79 kJ/(kg°C) [W1], podemos determinar o calor que a dgua refrigerada tem que
retirar aos agregados, para os arrefecer de 27°C até 7°C:

Q=120 m®» 1.300 kg/m?+ 0,79 ki/(kg+"C) » (27°C — 7°C) = 2.464.800 kJ

Obtem-se assim um total de 2.464.800kJ, ou seja, uma poténcia térmica dada por 2.464.800kJ/3600s =
68~"-_’kV\/Te'rmicos-

Assumindo um Chiller com um COP (coeficiente de performance) da ordem de 3 (tipico em
equipamentos frigorificos (KTI, 2013)), chegamos a uma poténcia eléctrica dada sensivelmente por
685 I’<VVTérmicos/3 =229 kV\/Ele'ctricos-

Desta forma, admitindo que a agua ao entrar no chiller e ap6s o arrefecimento dos agregados é sujeita
a um salto térmico de 5°C e que o calor especifico da agua tem o valor de 4,18 kJ/(kg.°C) [W2], a
massa de agua necessaria para efectuar a troca de calor acima determinada, em cada hora, € dada por:

~ 2.464.800 kJ
Migua = 218 k] /(kg.°C) * 5°C

=117.933 kg/h = 118 m3/h

Considerando uma eficiéncia do sistema de 80% tem-se uma necessidade efectiva de agua de:

118 m3/h

Miguaefectiva = 080 147,5m3/h

Assim, e tendo em consideragdo o cenario condicionante supra referenciado, em anexo as Instalagdes
de Fabrico de Betdo sera montada uma Instalacdo de Arrefecimento de Agregados, constituida por:
8 Silo com capacidade para 15 m3/cada, isolados termicamente, com sistema individual de
captacdo/extraccdo de &gua, e sistema individual pds-crivagem e secagem de agregados;
Uma unidade para arrefecimento de dgua com capacidade para arrefecer 155 m3/h (3.720
m3/dia) de agua em cerca de 5°C, com uma poténcia instalada de 275 kW, associada a 1

reservatorio (pulméao) com capacidade aproximada de 350 m3 e termicamente isolado;
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Um tanque de decantagdo termicamente isolado para separar 0s sedimentos provenientes do
arrefecimento dos agregados sob imersao e efectuar reaproveitamento da agua da refrigeracéo;
Duas bombas para recirculacio de 4gua com capacidade para bombear cerca de 140 m*/h.

Em relacdo a Central de Producdo de Escamas de Gelo, dimensionada para uma producdo maxima

diaria de 500 m® de betéo (10h de trabalho), chegamos a uma necessidade horaria de gelo de:

3
m
SOTbetéo * 50 kg escamas gelo = 2.500 kg escamas de gelo/h

O que se traduz para uma semana critica de producdo, numa necessidade média dada por:
5 dias * 500 m® * 50 kg escamas gelo = 125.000 kg escamas de gelo/semana

Ou seja, considerando as necessidades supracitadas, preconiza-se a utilizacdo de uma central de
producdo de 23 ton/dia (958 kg/h), associada a um reservatério da ordem das 25 ton, cujo
funcionamento horario durante a semana de trabalho é dado pelo ciclo que se apresenta na figura 5.23

(Producéo escamas de gelo — 24h/dia; Producéo de betdo — 10h dia).

Massa gelo (kg)
25000

A /
MAWAWYA /
MAVARY, \/\ /\ 7/
V\/

0 .
0 24 48 72 96 120 144
Tempo (h)

Figura 5.23 - Disponibilidade de gelo no reservatério de armazenamento (kg) ao longo de uma semana de
trabalho

Tendo em consideragdo o cenario supra referenciado, anexo as Instalagbes de Fabrico de Betdo, sera
montada uma Instalacio de Fabrico de Gelo em Escamas e de Agua Refrigerada, constituida por:
Um contentor, com uma unidade para fabrico de gelo, com capacidade para produzir 23 ton de
gelo em escamas por dia, com uma poténcia instalada de 61 kW,
Um contentor para armazenamento de cerca de 25 ton de gelo em escamas, isolados
internamente com painéis de poliuretano;
Sem-fins para alimentacdo das balangas de pesagem e abastecimento das Instalagfes
Principais e Auxiliares de Fabrico de Betdo, com capacidade individual de 40 ton/h e uma

poténcia instalada de 11 kW, cada;
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Uma unidade para arrefecimento de 4gua com capacidade para arrefecer 86 m*/dia de 4gua a
4°C, com uma poténcia instalada de 44,6kW, associada a 1 reservatorio com capacidade para
58 m®, devidamente isolado.

A unidade de arrefecimento de &gua é instalada junto a producdo de gelo e fornece agua para as
maquinas de producao de gelo, assim como para as InstalacGes de Fabrico de Betéo.

5.10.5 Injeccdo de azoto liquido

Tal como ja foi referido anteriormente, a injec¢do de azoto liquido no betdo é um método eficaz para a

reducdo da temperatura do bet&o.

A quantidade de azoto liquido necessario varia de acordo com as propor¢es dos componentes da
mistura, e a quantidade de reducdo de temperatura necessaria. Normalmente, o uso de cerca 10 kg de
azoto por m® de betdo permite reduzir a temperatura de betio em cerca de 1°C (3,8228
(m3/0,5m3)+2+1,165kg/m3=10kg/°C), considerando para massa voltimica 1,165 kg/m® [W3].

Neste exemplo pratico, e para atingir temperaturas na ordem dos 8 -10°C, e tendo em consideracao que
a temperatura inicial da mistura é de 30,2°C, seriam necessarios cerca de 212 kg (=180 m®) de azoto

liquido.
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6 POS-REFRIGERACAO

6.1 Enquadramento

A pos-refrigeracdo de uma massa de betdo, ou seja, o controlo da subida da temperatura no seio dessa
massa, corresponde a um arrefecimento artificial que se efectiva pela circulagdo de um liquido,
refrigerado ou ndo, usualmente agua, através de uma rede de tubos deixados aquando da betonagem
(ACI, 2005a; ACI, 2005b).

Dependendo do diametro da rede de tubos, volume, regime e temperatura do fluido circulante, pode
conseguir-se remover uma quantidade significativa de calor de hidratagdo do ligante, reduzindo de
alguma forma a temperatura maxima atingida (ACI, 2005b). No entanto, e embora este efeito da
diminuicdo da temperatura maxima atingida ndo seja muito significativo, dado que a taxa a que se
produz o calor é muito superior a taxa com que este pode ser retirado pela refrigeracdo artificial
(SILVEIRA, 1961), este sistema diminui, de facto, o tempo necessario para que se atinja uma

determinada temperatura alvo.

Estas quantidades de calor, retiradas de forma artificial e rapida, sdo acompanhadas naturalmente por
retraccdes da massa de betdo. Estas retraccdes ocorrem em idades muito jovens do betdo, situacdo
muito favoravel uma vez que nessas idades o betdo possui um mdédulo de elasticidade relativamente
baixo, 0 que permite acomodar maiores extensdes, sem gue se ultrapasse a respectiva resisténcia a
traccdo. Nestes periodos iniciais apds a betonagem, o arrefecimento artificial deve manter-se mesmo
depois de atingido o pico maximo de temperatura, até que uma das seguintes condi¢des ocorra (ACI,
2005b):

A taxa de arrefecimento do betdo (sem fissuracdo) atinja valores da ordem dos 0,6°C a 1°C por

dia;

A temperatura do betdo desca na ordem dos 17°C, em relag¢do ao pico maximo de temperatura;

A temperatura do betdo seja arrefecida até a sua temperatura estavel final ou até um valor

intermédio, preconizado pelo projectista.

Este periodo inicial de pos refrigeragdo pode durar entre alguns dias, até cerca de um més. Apds a
paragem desta fase de refrigeragdo, podera existir um aumento significativo de temperatura, o que

exigira novos periodos de refrigeracéo.

A experiéncia que o autor desta dissertagdo adquiriu ao longo da sua vida profissional, nomeadamente
no que concerne a construcdo de grandes barragens com sistemas de arrefecimento artificial, pode ser

sistematizada nos seguintes termos:

Numa primeira fase, usualmente entre 0 4° e 0 20° dia ap6s a betonagem de um bloco, procede-se a
circulagdo com &gua do rio, de modo a limitar/controlar a elevacdo da temperatura do betdo (12

refrigeracdo). Mais tarde e antes de terminar as betonagens da barragem, realiza-se uma 22 refrigeracéo
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de forma faseada, inicialmente com agua do rio a que se segue agua refrigerada a 4°C-5°C, para que se
obtenha um arrefecimento progressivo e se atinja o valor final pretendido (periodo T4 nos termos da
Fig. 6.1).

lfe!k.)do 12 fase de 22 f'ase df Periodo de Ciclo de temperatura
inicial refrigeracdo refrigeracdo estabilizacdo anual final

— — —— —— e e e

T2 - Temperatura
‘/ maxima

f e

T3 - Temperatura apés
arrefecimento durante

a construgdo \

\

¢ \
~— \

T1. Temperatura de \ ~\\ TN
colocagdo do betdo \ s i N

Temperatura

* T4 . Temperatura de injecdo

TYempo

Figura 6.1 - Evolucéo térmica durante a construcédo de uma barragem de betdo com pos-
refrigeracdo (adaptado de U.S. ARMY CORP of ENGINEERS, 1994)

Face ao apresentado, pode afirmar-se que o principal objectivo da pés-refrigeracdo esta associado a
injeccdo das juntas de contraccdo entre blocos. Ao arrefecer em tempo oportuno os blocos de
betonagem (temperatura alvo da ordem dos 10°C), provoca-se a abertura das juntas, que por sua vez

vai permitir a sua colmatacéo eficaz, criando-se uma estrutura monolitica na barragem.

As operacdes de injec¢do podem ser projectadas de forma a permitir uma ou duas operac@es (quando a
abertura da junta é proxima do seu maximo), ou varias operacfes, quando a colmatacdo da junta
ocorre antes da sua abertura maxima ter ocorrido, ou seja, quando ndo foram previstas, em termos de
projecto, operacdes de pos-refrigeracdo (Fig. 6.2). O controlo desta problematica é essencial em
barragens com duplo arco de curvatura, em que se exige uma continuidade estrutural, para que se
atinja o comportamento pretendido. Mesmo nas barragens graviticas onde, em principio, a injeccdo
das juntas ndo seria necessaria devido a ndo existéncia de tensbes transversais, tem-se optado
ultimamente por injectar, devido ao aparecimento de fissuracdo paralela as juntas de contrac¢do (ACI,
2005a).
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Periodo Periodo de Ciclo de temperatura
inicial estabiizacdo anual final

T2 - Temperatura
méxima

Temperatura

"
7\ ‘

B T1 - Temperatura de
N colocagdo do betdo

1 d
Tempo

Figura 6.2 - Evolucédo térmica durante a construcédo de uma barragem de betdo sem pds-
refrigeragédo (adaptado de U.S. ARMY CORPS of ENGINEERS, 1994)

6.2 Definicdo geral de um sistema de refrigeracdo artificial de uma
barragem

Em termos gerais, quando uma barragem exige a implementacdo de um sistema de pds refrigeracao,
ele € constituido por (Fig. 6.3):
Central de refrigeracéo, circulagdo e bombagem de agua, usualmente uma em cada uma das
margens do rio;
Instalacdo de bombagem de agua do rio e reservatérios;
Rede de condutas principais exteriores, colunas montante embebidas, condutas de distribuicdo
nas galerias e distribuidores para os grupos de serpentinas, incluindo valvulas, torneiras,
inversores e demais acessorios;
Rede de serpentinas e chaminés interiores embebidas no betdo da barragem;

Instrumentacdo para monitorizacdo de caudais e temperaturas da agua de circulagao.
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Figura 6.3 - Definicao da pos-refrigeracao de betdes em barragens de betdo (EDP, 2010)

O principio de funcionamento do sistema consiste em dois circuitos independentes (Fig. 6.4), um de

agua do rio e outro de agua refrigerada. A agua do rio € captada na ensecadeira de montante e

encaminhada para um reservatério. A partir deste, entra na rede efectuando uma primeira refrigeracédo

e no retorno é langcada directamente na ensecadeira de jusante, ou seja no rio, porque a temperatura

prevista de saida torna o reaproveitamento desta dgua desinteressante.

Para a agua refrigerada o principio é semelhante, sendo no entanto reutilizada a 4gua de retorno se a

temperatura desta nao for superior a 4gua do rio.

A 4gua do rio armazenada no reservatdrio serve também para compensar fugas/perdas no circuito de

agua refrigerada ou, eventualmente, se a temperatura da dgua fria de retorno for superior a temperatura

da &gua do rio, para entrar no circuito para alimentacéo das centrais de refrigeragéo.
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—— AguaFria R 5
————nu= Agua Fria de Retorno ‘};(‘g;i[}"-‘t
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Figura 6.4 - Layout geral de um sistema tipo pos-refrigeracdo com recurso a duas centrais de refrigeragéo

6.3 Equipamentos

6.3.1 Centrais de refrigeracao, depositos, circulacdo e bombagem.

Com base nas necessidades frigorificas estimadas no projecto - que se conseguem definir tendo
presente 0 ndmero de serpentinas simultaneamente em operacdo, a temperatura da agua de
refrigeracdo, o periodo disponivel para estas operacdes e a temperatura alvo pretendida - define-se a

poténcia Util maxima de arrefecimento forgado necessario a refrigeracdo da agua.

As poténcias térmicas das centrais de refrigeracdo devem ter em conta que as perdas térmicas nas
condutas podem ser superiores as estimadas, sendo portanto prudente incrementar cerca de 10% a
poténcia de dimensionamento. E igualmente essencial considerar no dimensionamento da quantidade e
da capacidade das maquinas frigorificas e instalagdes acessorias, uma reserva de pelo menos 25% para

avarias e manutencéo (EDP, 2010).

Usualmente, as temperaturas da agua refrigerada para operacdes de pos-refrigeragdo costumam situar-
se no intervalo compreendido entre os 3°C e os 5°C. Quando for necessario realizar refrigeragdes com
temperaturas inferiores, por exemplo com agua a 1°C, o fluido sera constituido por uma mistura de

70% de agua arrefecida, e 30% de um agente anti congelagdo (ACI, 2005b).

Uma central de refrigeracdo (Fig. 6.5 e Fig. 6.6) é basicamente composta por um reservatorio de 4gua
do rio, um reservatério de agua refrigerada e as maquinas frigorificas com um reservatério para a agua

de retorno.
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(AGLIA RERIGERADA/

Figura 6.5 - Exemplo de uma central para operagdes de pos-refrigeracéo de uma barragem

Para a determinacdo dos volumes de reserva de agua do rio e de agua refrigerada sdo tidos usualmente
como critérios base, a interrup¢do do funcionamento dos equipamentos de bombagem e refrigeracao
durante 3 horas, ou para servir de volante durante 12 horas, caso o rendimento das maquinas

frigorificas baixe 25%.

Os reservatorios de agua refrigerada (Fig. 6.7) devem ser convenientemente isolados em termos

térmicos.

As necessidades de bombagem podem ser determinadas a partir do nimero de serpentinas que

funcionam em simultaneo e que podem ser obtidas com base no faseamento construtivo da obra.

O caudal tipico que deve circular em cada serpentina deve estar compreendido entre os 15 e os 17
litros por minuto, 0s quais garantem, para os didmetros das tubagens das serpentinas (25 mm),
velocidades superiores as necessarias para que a circulacdo de agua ocorra em regime turbulento (ACI,
2005b).

A circulacdo de agua, em regime turbulento dentro da tubagem (serpentina), aumenta a taxa de
transferéncia de energia entre as particulas do fluido, permitindo deste modo aumentar a taxa de fluxo

de calor por conveccdo (ACI, 2005b).

E de salientar que a captacio de agua em cursos de rios exige cuidados de filtragem, para que os
sedimentos em suspensdo ndo provoquem obturacBes em curvas, reducdes, valvulas de controlo,

picagens e outros pontos singulares da rede.
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Figura 6.6 - Central de pos-refrigeragdo (margem direita, Barragem de Alqueva)

Todos estes sistemas de circulacdo de agua devem ser projectados por forma a serem reversiveis, ou
seja, pelo menos uma vez por dia a entrada e saida da agua de cada serpentina deve ser trocada. Esta
situacdo pode ser atingida de formas diferentes, mais ou menos sofisticadas, automaticamente ou
manualmente, junto as centrais de bombagem, junto de cada grupo de serpentinas, ou individualmente

para cada serpentina.

As instalacdes de bombagem (quer no rio, para abastecimento de agua as centrais ou directamente nas
condutas principais, quer nas centrais de refrigeracdo para circulacdo da agua refrigerada) terdo que ser
dimensionadas por forma a permitir a circulacdo dos caudais ja referidos, garantindo igualmente a
poténcia necesséria, para ter em conta as perdas de carga ao longo de toda a rede. E usual dimensionar
as referidas bombas com uma reserva de pelo menos 25% (EDP, 2010), para ter em conta as avarias e

a manutencao.

Figura 6.7 - Depositos de dgua associados a uma central de pos-refrigeracao
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As centrais de refrigeracdo e bombagem, para que se possa agilizar todo o processo de controlo,
devem ser equipadas com um sistema automatico de medicdo e registo continuo, em suporte

informatico, de todas as variaveis que caracterizam em cada instante o respectivo funcionamento.

Por vezes devido a diferenca de cota (Fig. 6.8) entre as centrais e o fundo do rio, e de maneira a
manter a pressdo nominal da tubagem nos 16 bar (a normalmente exigida nos cadernos de encargos
(EDP, 2010)), torna-se necessdria a introducdo de uma cadmara de perda de carga (CPC). O
abastecimento de 4gua a esta camara é normalmente efectuado por gravidade,

A jusante da CPC é frequente prever a introducdo de um grupo de bombagem, que permite introduzir a
pressdo necessaria para que a agua percorra o circuito mais desfavoravel: da CPC ao ponto mais alto e
mais distante, voltando ao ponto inicial e passando pelo fundo da barragem. No retorno é também
necessaria a introducdo de um grupo de bombagem para elevar a dgua até as centrais. O tipo e a
poténcia dos grupos de bombagem sdo determinados em fungdo do caudal maximo instantaneo de

circulag&o, nos termos anteriormente descritos.

Se o problema do excesso de pressdo nas condutas apenas se verificar a partir de determinada cota,
pode introduzir-se uma derivacdo a montante da CPC para, quando for possivel, efectuar a
refrigeragdo por gravidade. Entre o reservatorio e a derivacdo terd que ser introduzida uma valvula

reguladora de caudal.

1-Depasito agua do rio
2+3+4 - Central agua refrigerada

Esquema de Principio (Algado)

e R R T R PR T ..

Figura 6.8 - Esquema de principio de um sistema de pos-refrigeracédo

6.3.2 Rede de Condutas

As condutas, tubagens, componentes e acessérios tém que ser resistentes a uma determinada pressao
nominal interior, que frequentemente neste tipo de trabalhos costuma ser na ordem de 16 bar (EDP,
2010). As ligacdes e juntas sdo executadas de forma a garantir a estanqueidade do sistema, situagdo
que é confirmada mantendo o circuito a uma pressdo 1,5 vezes superior & pressao de servico, durante
um periodo de 24 horas (quer ap6s a montagem de qualquer parte do sistema, quer no caso de

existirem betonagens envolventes), durante a colocagdo da primeira camada de 0,5 m de beto.
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As condutas de distribuicdo, horizontais e verticais, assim como quaisquer outras condutas do circuito
de refrigeracdo dos betbes expostas a radiacdao solar, devem ser devidamente isoladas. O isolamento
térmico mais usual costuma ser em poliestireno expandido, da classe EPS60 ou superior (CEN, 2012),
sendo que a espessura minima recomendada é 20 mm (EDP, 2010).

A localizagdo em planta das colunas montantes e das chaminés interiores de conducdo dos ramais
verticais de ligacdo as serpentinas devera ser estabelecida por forma a minimizar a sobreposicao das
zonas de influéncia de perturbacdo térmica provocada por cada uma delas. O respectivo layout deve
ter ainda em conta, a posicao relativa dos proprios ramos das serpentinas e outros possiveis obstaculos,
tais como furos/sondas térmicas, pocos e furos para fios-de-prumo, etc.. Na execucdo das cofragens de
galerias e paramentos dos blocos terdo que ser previstos furos para a passagem dos tubos dos ramais
provenientes das chaminés interiores, das tubagens de ligacdo das condutas principais e distribuidoras
as colunas montantes e também para os dispositivos de amarracao/fixacao das condutas de distribuicao
aos hasteais das galerias. Nos pontos de cota mais elevada dos circuitos, em que se incluem pontos
intermédios de inflexdo das tubagens e condutas, tém-se que instalar dispositivos de purga para
retirada de ar. Um exemplo desta situagdo surge nas juntas de betonagem que intersectam as galerias,

em que os ramos das serpentinas tém que contornar o tecto da galeria.

6.3.2.1 Condutas principais exteriores

Estas condutas, usualmente em ferro galvanizado (Tab. 6.1), sdo dispostas no exterior ao longo das
encostas, a jusante da barragem e de um encontro ao outro desta, fazendo a ligacdo as centrais de
refrigeracdo e circulacdo, e as instalacdes de bombagem de agua do rio e respectivos reservatorios. Ao
longo do seu tracado, que devera sempre que possivel acompanhar o soco de jusante da barragem, as

condutas principais sdo dispostas em 2 pares, lado a lado, correspondendo cada par, aducéo e retorno,

a um circuito independente de refrigeracdo, ou seja, a agua refrigerada e a agua do rio (Fig. 6.9,
Fig.6.10 e Fig. 6.11).
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Figura 6.9 - Layout de um sistema de condutas principais exteriores
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it

Figura 6.10 - Sistema de condutas principais exteriores, barragem de Alqueva

Nas zonas inferiores de cada bloco, os distribuidores para as de serpentinas sdo alimentados a partir do
paramento de jusante, sendo ligados directamente as condutas principais (Fig. 6.15), através de
picagens (tie-in), munidas de grupos distribuidos (Fig. 6.19).

Tabela 6.1 - Caracteristicas das condutas principais exteriores (EDP, 2010)

Material Ferro Galvanizado
Diametro Nominal 8"
Resisténcia Interior 16 bar
Isolamento Térmico 20 mm poliestireno expandido ou equivalente

Figura 6.11 - Descida de encosta das condutas principais exteriores, barragem de Alqueva
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6.3.2.2 Colunas montantes embebidas

A partir das condutas principais derivam condutas em ferro galvanizado, usualmente com diametro
nominal 6~ (Tab. 6.2), materializadas em duas colunas verticais, localizadas em dois blocos, que séo
normalmente betonados em avango. As colunas ficam embebidas no betdo do bloco, dentro de uma
manilha de betdo, que por sua vez é preenchido com poliestireno expandido (Fig. 6.12). Cada uma
delas é constituida por 4 condutas, 2 para a agua refrigerada (aducédo e retorno) e 2 para agua do rio
(aducdo e retorno).

As colunas montantes alimentam as condutas distribuidoras nas galerias, cada uma servindo a
refrigeracdo da barragem entre a consola central e o Gltimo bloco alcangavel da respectiva margem
(Fig. 6.12 e Fig. 6.13).

CORTE 1-1

1:50

COLUNA DE MONTANTE:

Figura 6.12 - Definigcdo das colunas montantes de um sistema de pés-refrigeracdo de uma barragem (corte
transversal de um bloco de betonagem). (EDP, 2010)
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Figura 6.13 - Localizagdo prevista para as condutas montantes, (corte horizontal- barragem de Foz Tua)

Tabela 6.2 — Caracteristicas das condutas montantes embebidas (EDP, 2010)

Material Ferro Galvanizado
Diametro Nominal 6"
Resisténcia Interior 16 bar
Isolamento Térmico 20 mm poliestireno expandido ou equivalente

6.3.2.3 Condutas distribuidoras

As condutas distribuidoras, que irradiam directamente das colunas montantes (Fig. 6.12), sdo
igualmente em ferro galvanizado e usualmente com didmetro de 4” (Tab. 6.3). Sdo instaladas ao longo
das galerias de visita da barragem, junto ao hasteal de montante, de modo a ocuparem o0 menor espaco

possivel (Fig. 6.14 e Fig. 6.16 - direita).
Condutas \

distribuidoras \ RG2

Figura 6.14 - Layout de um sistema de condutas distribuidoras ao nivel de uma galeria de visita

Ao longo do seu tragado as condutas distribuidoras sdo dispostas em 2 pares, aducdo e retorno,

servindo cada par um circuito independente de refrigeracdo, &gua do rio e agua refrigerada.
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Logo que a descofragem da galeria do ultimo bloco o permita, as condutas distribuidoras sdo
conectadas as condutas principais a partir do soco da barragem (Fig. 6.4), permitindo assim uma
optimizacéo das perdas de carga, sobretudo para o abastecimento das galerias a cotas mais altas. Deste
modo, a partir da realizacdo destas conexdes, podera ser possivel alimentar as condutas distribuidoras
directamente a partir das principais, fechando-se previamente a alimentacdo dessas distribuidoras a

partir das colunas montantes.

Tabela 6.3 — Caracteristicas das condutas distribuidoras (EDP, 2010)

Material Ferro Galvanizado
Diametro Nominal 4"
Resisténcia Interior 16 bar
Isolamento Térmico N&o necessario

6.3.2.4 Serpentinas de refrigeracdo e Chaminés interiores

A alimentacdo directa as serpentinas, a partir das condutas principais ou das condutas distribuidoras,
faz-se recorrendo a um circuito Unico de aducdo e retorno, composto pelo respectivo par de chaminés
interiores (Fig. 6.15 e Tab.6.4) e por um sistema distribuidor, conhecido na giria de obra como “piano

de valvulas” e que sera mais adiante descrito.
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Figura 6.15 - Chaminés interiores (Esquerda — corte transversal por um bloco de betonagem; Direita — corte
tipo) (EDP, 2010)
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As serpentinas sdo geralmente constituidas por tubagens de 1”° de didmetro nominal (Fig. 6.17 e Fig.
6.18), em polietileno de alta densidade (PEAD) da classe MRS 100-PN 16 (Tab. 6.5) ou outro material
equivalente que respeite as caracteristicas de condutibilidade térmica minimas exigidas, que costumam
ser da ordem dos 0,4 W/(m.°C) (EDP, 2010). E também importante que a sua resisténcia diametral
externa seja compativel com a carga correspondente ao peso do betdo fresco e a circulacdo de veiculos
e maquinas (Fig. 3.7).

Por vezes é admitida a aplicacdo de serpentinas de resisténcia inferior, MRS100-PN10, nas camadas
equipadas com tubagens sujeitas a menor pressao hidraulica. Esta situagdo comporta alguns riscos,

nomeadamente no que concerne a troca de materiais.

As serpentinas sdo dispostas em planos horizontais espacados de 2,0 m (altura da camada) e
coincidentes com as juntas de betonagem. Cada serpentina é ligada ao seu grupo distribuidor (Fig.
6.19), através de ramais de ligacdo verticais, concentrados em chaminés interiores. Cada grupo
distribuidor costuma conectar um maximo de 10 ramais por chaminé. Dentro deste contexto, cada
conjunto de serpentinas, associado a um grupo distribuidor, sera alimentado directamente por um par

de chaminés interiores, aducdo e retorno, localizadas paralelamente uma a outra (Fig. 6.16). Quando o

volume associado a um par de colunas exceder os 8.000 m®, é habitual aumentar o nimero de grupos
distribuidores (EDP, 2010).

" MONTANTE

CONwTAé DISTRIBUIDORAS
DE GALERP (FG4 ()

CALTIRA R DRENAGEM " .

Figura 6.16 - Pormenor da derivacao de uma chaminé interior (planta) para um grupo distribuidor localizado
numa galeria de visita (corte transversal) (EDP, 2010)

As tubagens no interior das chaminés deverdo ser revestidas com um minimo de 20 mm de

poliestireno expandido (EPS 60) ou solucdo equivalente de isolamento (Tab. 6.4).
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No plano horizontal, os ramos da serpentina devem ter um afastamento equivalente ao espacamento
vertical, ou seja, a altura de cada camada. No entanto, para se ter em conta diferentes espessuras de

blocos, este espacamento podera variar sensivelmente.

De forma geral, na zona inferior de cada bloco, as serpentinas sdo ligadas a grupos distribuidores
exteriores, que se instalam no soco de jusante da barragem, e que sdo alimentados pelas condutas

principais exteriores.

Figura 6.18 - Serpentina de refrigeracéo — preparacéo de bloco para betonagem

Acima dessa zona, as serpentinas sdo alimentadas pelas condutas distribuidoras existentes na galeria

de visita imediatamente abaixo (Fig. 6.15).
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Na pratica corrente, em cada bloco a serpentina n°1 é a mais proxima da cota de coroamento e

coincidente com a junta de betonagem que garanta um minimo de 1 m de recobrimento de betéo.

A dobragem dos tubos nos pontos angulosos dos ramos das serpentinas e dos respectivos ramais de
ligacdo as galerias, ao paramento de jusante e a superficie da blocagem, devera realizar-se com um

raio de curvatura que seja compativel com as suas funges resistentes e funcionais.

As serpentinas instaladas por baixo das galerias de visita mais préxima da fundagcdo devem ser
protegidas de forma a serem detectadas e ndo danificadas na execucdo dos furos para tratamento de

fundacGes.

E usual que a ligacdo dos grupos distribuidores aos bocais de ligacdo dos ramais das serpentinas,
aducdo e retorno, seja feita através de tubagens flexiveis de engate rapido, resistentes a uma pressao

nominal interior de 16 bar e didmetro nominal de pelo menos 30 mm.

E boa pratica, a fim de prolongar a vida (til e manter a perfeita operacionalidade das serpentinas,
realizar mensalmente uma operacao de limpeza de residuos solidos acumulados. Esta operacdo é feita
através de circulacdo de agua em circuito aberto, minimizando deste modo as possibilidades de

entupimento.

Tabela 6.4 — Caracteristicas das chamineés interiores (EDP, 2010)

Material PVC - U SN 8 ou equivalente
Diametro Nominal Variavel de acordo com o Umero de serpentinas
Resisténcia Interior -

Preenchimento minimo de 20 mm de poliestireno
expandido entre serpentinas e paredes da chaminé

Isolamento Térmico

Tabela 6.5 — Caracteristicas das serpentinas (EDP, 2010)

Material PEAD MRS 100 ou equivalente
Diametro Nominal 1"
Resisténcia Interior | 16 bar ( 10 bar nas condi¢@es supra referenciadas)
Isolamento Térmico N&o necessario

6.3.3 Grupos distribuidores

Basicamente, um grupo distribuidor (Fig, 6.19) é constituido por tubos de 2” de didmetro nominal que
se inserem nas condutas principais ou distribuidoras, munidos de “pianos de valvulas” dispersores (de
aducdo e retorno), dos quais derivam ramais de 1” para ligagdo rapida, através de engate, as

serpentinas, sendo habitualmente realizados em ferro galvanizado (EDP, 2010).
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Figura 6.19 - Grupo distribuidor

As valvulas a instalar nos tubos de 2” sdo usualmente do tipo borboleta, permitindo a regulagdo do
caudal, enquanto as valvulas a instalar no ramal dos “pianos” sdo do tipo esférico, permitindo apenas

seccionamento/corte do caudal.

Normalmente cada grupo distribuidor tem a capacidade para alimentar em simultaneas 10 serpentinas.
Em casos especiais, conforme ja referido, é possivel realizar mais ligag6es de serpentinas, desde que o

volume de betdo associado ndo ultrapasse um determinado limite definido e ja referido.

Cada sistema de refrigeracdo (grupo distribuidor) afecto a cada conjunto de serpentinas tem que
permitir (Fig. 6.20):
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A ligacdo alternada ao circuito de agua refrigerada e &gua do rio e também a regulacgéo e corte do
caudal de circulagdo do conjunto, atraveés da rapida intervencdo nos sistemas mecanicos de

regulacéo;

A inversdo local do sentido de circulagdo da agua no conjunto das serpentinas, através de
dispositivos de engate rapido e de tubagens flexiveis entre as condutas de alimentagdo e os “pianos

de valvulas”;
Isolar a alimentagdo e circulacdo em cada serpentina, por intermédio de valvulas de seccionamento;

Desligar e re-ligar de forma expedita os tubos de aducao e retorno para cada serpentina, através de

dispositivos de engate rapido e tubagens flexiveis;
A medicédo da temperatura da agua, na adugdo e retorno no conjunto das serpentinas;

A medicdo do caudal de circulagdo para o conjunto das serpentinas, o caudal instantaneo e volume

acumulado;

A circulacdo nos caudalimetros segundo o sentido de funcionamento permitido pelos mesmos, caso
estes ndo sejam bidirecionais. Esta implementacdo pode ser concretizada através de um sistema de

by-pass, conforme se apresenta na figura 6.21.

e — — — ~meewmm— — — — |\ [ — — [ — '
NAS — == i

Figura 6.20 - Exemplo de galeria de visita (corte longitudinal), inser¢do dos grupos distribuidores nas condutas
de distribuicao e inversor do sentido de circulacdo da agua (EDP, 2010)

6.3.4 Regulacdo do caudal e corte

Regulacéo do caudal: Véalvulas borboleta

Com a finalidade de promover a regulacéo e corte do caudal, sdo usualmente instaladas valvulas de
borboleta em diversos pontos das condutas principais (8”), das colunas montantes (6”) e das condutas

distribuidoras (4”) dos circuitos de dgua refrigerada e de agua do rio.
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Figura 6.21 - Sistema de by-pass para caudalimetros unidirecionais (EDP, 2010)

Deste modo consegue-se controlar a origem do abastecimento (margem esquerda, margem direita),
quer da agua refrigerada, quer da agua do rio, para qualquer seccdo da rede de condutas e,

naturalmente, para qualquer zona da barragem a refrigerar (EDP, 2010).

Nos grupos distribuidores, conforme referido em 6.3.3, também existem valvulas borboleta a aplicar

nas tubagens de 2”.
Seccionamento do caudal: Véalvulas esféricas

Ao longo dos circuitos de agua refrigerada e de agua do rio, sdo também instaladas valvulas de
seccionamento e corte do caudal, dispostas em nimero suficiente e em posicdes adequadas por forma
a permitir, sempre que se considere necessario, 0 esvaziamento completo e a limpeza de qualquer

parte dos sistemas.
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6.3.5 Etiquetagem e identificacio

O sistema de refrigeracéo artificial tem que ser devidamente etiquetado e identificado, junto aos seus
principais equipamentos e pontos singulares, de modo a permitir uma correcta operagéo e exploragdo
do sistema e um controlo eficiente do processo de refrigeracéo (EDP, 2010)

6.4 Monitoriza¢do do processo de refrigeracao - Instrumentacéo

Tendo em conta a inércia térmica que envolve um processo de arrefecimento artificial, as operacdes de
refrigeracdo tém que se iniciar obrigatoriamente com alguma antecedéncia, relativamente as
campanhas de injeccdo das juntas de retraccdo. Assim sendo, a refrigeracdo artificial inicia-se
habitualmente antes da conclusdo dos betdes da barragem, estendendo-se em varias fases e para
diferentes zonas da estrutura, sendo habitual o seu prolongamento até em simultaneo com os trabalhos

de injeccéo das juntas.

Durante todo o periodo em que se pretende arrefecer a estrutura de uma forma controlada, até uma
determinada temperatura pré-definida pelos projectistas, usualmente entre os 10°C-11°C, torna-se
imprescindivel monitorizar o processo de refrigeracdo, registando-se:
A temperatura e o caudal da agua que circula nos sistemas de refrigeracao, isto ¢, controlando
o efeito da accdo da refrigeracéo;

A evolucdo das temperaturas dos betbes e da abertura de contrac¢ao.

Desta forma a monitorizagdo e a exploracdo adequada de todo o sistema de refrigeracdo, regulando o
caudal e a temperatura da 4gua que abastece as serpentinas das diferentes zonas da estrutura, permite

controlar continuamente o processo de refrigeracéo.

Normalmente compete ao empreiteiro a leitura dos aparelhos que integram o sistema de monitorizacdo
(caudalimetros e sondas térmicas), bem como o tratamento e fornecimento dos dados e resultados a

fiscalizacdo/projectista, em suporte informatico (EDP, 2010).

6.4.1 Observacdo da dgua em circulagdo

Logo & saida das fontes de alimentacdo de agua (centrais de refrigeracdo, instalagdes de bombagem,
depdsitos de agua do rio, etc.) para os circuitos de dgua do rio e de agua refrigerada, e sempre antes
dos dispositivos de inversdo de circulagdo, tem que se medir o caudal e a temperatura na adugao e no
retorno. Tem que ser igualmente implantada a medicdo de caudais em todos os nds e derivagdes
principais da rede de condutas, em ambos 0s circuitos, afectando as condutas principais exteriores, as

colunas montantes embebidas e as condutas distribuidoras nas galerias.

Junto as fontes de alimentacdo de &gua, os caudalimetros utilizados podem ser unidirecionais, mas o
mesmo ndo deve acontecer para a medicdo junto aos nos e derivagdes principais das condutas, onde o

sentido de circulacdo pode ser alternado. Neste caso recorre-se preferencialmente a caudalimetros
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bidirecionais. No entanto, é possivel adoptar os caudalimetros unidirecionais para esses locais, desde
que:
Haja um caudalimetro na aducdo e outro no retorno;

A inversdo da circulacdo se realize sem que ocorram danos nos caudalimetros.
Os caudalimetros unidirecionais tém que ser equipados com valvulas anti-retorno.

A medicdo de caudais a saida das fontes de alimentacdo tem que ser feita por forma a permitir que se
contabilize também o retorno, pois sé assim é possivel determinar as fugas nos circuitos ou

deficiéncias de funcionamento do sistema de refrigeragéo.

Nos grupos distribuidores deve haver instrumentacdo para medi¢do do caudal instantaneo, do volume
totalizado e das temperaturas da agua de aducdo e retorno para o conjunto das serpentinas. Nao
costuma, no entanto, ser necessario que a totalidade dos grupos distribuidores esteja equipada com esta

instrumentacéo.

Na realidade, como a poés-refrigeracdo recorrendo as serpentinas embebidas e a agua refrigerada se
realiza faseadamente, apenas é necessario monitorizar o caudal e a temperatura da agua para o

conjunto dos distribuidores, que em cada fase estdo a ser utilizados para esse fim (EDP, 2010).

6.4.1.1 Caudalimetros

S&o frequentes as seguintes exigéncias técnicas base para os aparelhos em causa (EDP, 2010):
Medicdo do caudal instantdneo e do volume total, em determinado circuito hidraulico, com
montagem do tipo intrusiva ou ndo intrusiva, e de funcionamento mecénico, electromagnético
ou ultrassoénico;

Mostrador anal6gico ou digital hermético, inserido no corpo do caudalimetro, com leitura
infinita do totalizador, e possibilidade de substituicdo sem alteracdo das condicBes de
funcionamento do corpo principal do caudalimetro;

Leitura minima (resolucdo) de pelo menos 0,5% do caudal maximo permanente para o caudal
instantaneo, e de 0,1 dm?® para o volume totalizado;

Acoplamento as condutas rigidas por flange ou unido cénica, no caso das montagens
intrusivas;

Fluxo bidirecional ou unidireccional, conforme solugdo a implementar, e j& abordada
anteriormente;

Possibilidade de leitura e registo horario da medicéo realizada;

Baixa perda de carga.

As condigBes usualmente exigidas a instalagao e funcionamento s&o:
Sempre que possivel a posicdo de montagem deve ser proxima da horizontal,

Pressd@o maxima de servigo da ordem dos 16 bar;
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Caudal permanente nas condutas de 2”: 8 dm%s;

Caudal permanente nas condutas de 4”: 35 dm?/s;

Caudal permanente nas condutas de 8”: 70 dm?/s;

A égua do rio tem que ser decantada, sem detritos sélidos significativos;
Temperatura do fluido: 3°C a 4°C, excepcionalmente de 0°C a 50°C.

Normalmente ao fornecedor do equipamento é exigida a definicdo da seguinte informacao técnica:

PressGes maximas e minimas de funcionamento;

Caudal e velocidades e maximos admitidos;

Caudal e velocidade minimos admitidos;

Caudal de arranque;

Perda de carga para o caudal maximo;

Perda de carga para o caudal minimo;

Resolucdo (minimo valor lido no mostrador);

Tipo de acoplamento e esquema de montagem para cada situacao de instalacéo;
Posicdo de funcionamento do mostrador;

Tipo de mecanismo de medicdo e componentes em contacto com a agua;

Componentes rectos minimos, a montante e a jusante do caudalimetro.

6.4.1.2 Sondas termométricas

S&o frequentes as seguintes exigéncias técnicas base para os aparelhos em causa (EDP, 2010):

Medicdo da temperatura da dgua de aducdo e retorno, em determinado local de um circuito,
com montagem do tipo intrusiva, em que a sonda se constitui como componente amovivel e
sem contacto directo com o fluido;

Campo de medida: de 0°C a 50°C;

Precisdao minima de 0,2°C;

Leitura eléctrica por unidade portatil;

Sonda dotada com cabo, para facilitar a ligagdo a unidade portétil;

Possibilidade de leitura e registo horario da medig&o realizada;

Baixa perda de carga.

As condigdes usualmente exigidas a instalagao e funcionamento séo:

Montagem posicionada em posicdo tal que permita o rapido e facil acesso para leituras e
manutencéo;

Montagem preparada para fluxo bidireccional, mantendo as caracteristicas proprias de
precisdo e de perda de carga;

Pressdo maxima de servigo: 16 bar;

Velocidade média do fluido (maximo admitido): 5 m/s;
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Agua do rio decantada, sem detritos s6lidos significativos;
Temperatura do fluido: 3°C a 40°C, excepcionalmente de 0°C a 50°C.

Normalmente ao fornecedor do equipamento é exigida a defini¢do da seguinte informacao técnica:
Pressdo maxima de servi¢o admitida pela montagem:;
Maximo admitido para a velocidade média do fluido;
Perdas de carga funcdo da gama de velocidades;
Margem de erro da sonda e da unidade portatil;
Resolucéo;
Tipo de acoplamento recomendado para cada situacdo de montagem;
Tecnologia, método de medicao e acessorios em contacto com a agua;

Componentes rectos minimos a montante e a jusante da montagem.

6.4.2 Observacdo do betdo em massa da barragem

A observacdo da evolugdo do arrefecimento do betdo da barragem durante o processo de pos-
refrigeracdo é efectuada, por um lado, através das leituras das temperaturas e das aberturas das juntas
medidas na aparelhagem eléctrica embebida e, por outro lado, através de conjuntos de sondas para
perfis térmicos colocados no interior do betdo especificamente para este efeito. Os conjuntos de sonda
para perfis térmicos sdo usualmente colocados em todos os blocos, entre galerias de visita, em planos
verticais equidistantes das juntas. Estes conjuntos sdo frequentemente constituidos por cinco sondas,
ficando cada conjunto distanciado entre si na ordem dos 4 metros, situando-se a primeira 4 metros
acima da abdboda da galeria inferior e a Gltima ao nivel da galeria superior. Estes conjuntos devem
permitir leituras com precis@es entre 1°C a 0,50°C, e ter um campo de medida entre os 0°C e os 70°C.
As leituras sdo realizadas com recurso a unidades eléctricas portateis, devendo ser iniciadas o mais

cedo possivel, ou seja, quase em simultdneo com o inicio das betonagens dos blocos.

6.5 Exemplo pratico

6.5.1 Calculo da elevacéo da temperatura do betdo em barragens (método de Schmidt)
Pretende-se determinar 0 aumento de temperatura ao longo da altura de um bloco de betdo em massa

de uma barragem, com 2 metros de altura e recoberto num intervalo de tempo de 3 dias.

A curva do desenvolvimento do calor de hidratacdo do cimento em funcdo do tempo, pode ser
apresentada nos termos constantes da equagédo 6.1 (ESTEVES, 2011; TELES, 1985).

Q=Qix(1-e™) (Eq. 6.1)
Qi e mi sdo constantes especificas de cada cimento e t é a variavel tempo.

Esta curva é usualmente obtida através de ensaios de laboratorio.
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Com base na equacdo 6.1 é possivel determinar a curva das temperaturas adiabaticas no betdo, nos
termos constantes da equacdo 4.3 desta dissertacao.

Tendo obtido a curva adiabatica da temperatura do betdo e a respectiva difusibilidade, pode-se
determinar 0 aumento da temperatura do betdo, tendo presente um determinado planeamento de

betonagens e uma dada espessura das camadas.

Para determinar a elevagdo da temperatura é usual recorrer-se ao conhecido método de Schmidt que,
em linhas gerais, pode ser apresentado nos seguintes termos (ACI, 2005a; INTECSA, 1998;
SILVEIRA, 1961):

Numa barragem de grande espessura, o calor desenvolvido durante os primeiros dias é praticamente
perdido pela face superior do bloco (camada). Esta-se assim em presenca de um caso de fluxo

unidirecional de calor, que pode ser expressa pela equacéo 6.2 (INTECSA, 1998).

A0 K2 761
o e (Oziaz 0 (zaz - 20 ) + -~ (Eg. 6.2)
Em que:

0 - temperatura do volume considerado;
t- variavel tempo;
z - coordenada na direccdo do fluxo;
h® - difusibilidade do bet&o (neste caso serdo consideradas britas graniticas. Tab. 4.1) ;

AB; - aumento de temperatura do elemento de volume considerado.

Para se aplicar o método se Schmidt é necessario que At e Az sejam escolhidos de forma a que:
2* At 1

(Az)2 2

Desta forma a equagdo 6.2 toma a forma:

=5 (0 (oan+ 02 ap)+ A (Eq. 6.3)

No caso do exemplo, tomando uma espessura de camada de betonagem de Az = 0,333 m, ou seja,

considerando uma divisdo da altura do bloco em 6 intervalos, implica:

At=22 - 057~ 0,5 dias
2h

Considere-se que 0 betdo em causa tem as seguintes caracteristicas:
Difusibilidade: h* = 0,004 m’/h = 0,096 m*/dia;
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-0,23836*t

Variagdo do calor de hidratagdo do betdo: AQI= 6,1« (valor utilizado no estudo

preliminar de refrigeragéo do betéo, Barragem de Alqueva (INTECSA,1998)).

O calculo das temperaturas que se desenvolvem no betdo, colocado com um dado ritmo estabelecido
no planeamento da obra, para uma determinada altura de betonagem (2 m) e calor de hidratacdo, é
apresentada na tabela 6.6. As condic¢des iniciais em cada intervalo de tempo sdo apresentadas na
primeira coluna. As temperaturas desenvolvidas nesse intervalo de tempo encontram-se na coluna do
meio. A temperatura final, no intervalo de tempo em andlise, consta da Gltima coluna e é obtida pela
soma das duas primeiras colunas. A primeira coluna do intervalo seguinte obtém-se efectuando as
operacdes indicadas na primeira parte da equacgdo 6.3. Adicionando A6, que se coloca na coluna do

meio, obtém-se a temperatura desenvolvida nesse intervalo de tempo.

No exemplo apresentado admite-se que a primeira camada de betonagem é colocada sobre o terreno de
fundacdo, ou sobre um bloco ja arrefecido, o que implica que a subida de temperatura nessas
condicBes seja de apenas metade da subida da temperatura do betdo (desde que a rocha ou o bloco

arrefecido ndo gere calor).

Na junta de construcdo, entre os dois blocos sobrepostos, os quais geram calor a diferentes taxas, em

determinado intervalo de tempo, 0 aumento da temperatura serd a media dos dois aumentos.

Nas superficies expostas ao meio ambiente, 0 aumento adiabatico da temperatura é zero, desde que o

calor gerado se dissipe tdo rapidamente quanto é gerado.

Adoptou-se, conforme ja referido anteriormente, um intervalo de trés dias entre as betonagens de dois

blocos sobrepostos.

Como se pode observar na tabela 6.6, a maxima elevacdo da temperatura é de 26,31°C, ou seja, de

aproximadamente 26°C.

Assim, a maxima temperatura que o betdo pode atingir serd a sua temperatura de colocacdo adicionada

dos 26°C, nos termos constantes do item 4.6 desta dissertagao.
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Tabela 6.6 — Método Schmidt para célculo das temperaturas que se desenvolvem no betédo

H(m] Bloco § Bloco § Bloco 10 Bloco f Bloco 12 Bloco 13
400 0,00 000 000 000 000 000( 000 000 000 000 000 000f 000 000 000] 0,00 000 000
387 000 543 543) 274 487 76 616 432 950) 665 384 1048 796 34 37 882 B2 N
2 Bloco | 43 000 543 543( 543 487 1036] 836 432 1) 1209 384 B3] W44 T4 7R 60 302 19
300 000 549 548( 543 487 1036 1036 432 168( 1455 384 139) 1746 341 2086( 2039 302 234
287 000 549 545( 543 487 1036] N47 432 1679( 16515 384 1098 1953 341 2284|276 302 2478
48| Blocot Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco Bloco 6 Bloco? | 000 549 549) 772 487 1259| 130 432 1562] 1683 384 2087) 1924 341 2265 2329 302 26,31
200 | 0o 000 000000 000 000 000 000 00| 000 000 000 000 000 000| 000 000 000 000 000 00| 602 333 95| 875 349 124 WTB 3N M| 674 275 1950] 2420 244 264[ 2286 20 UM
167000 549 549|274 487 761 510 432 950 685 384 1049] 796 341 37| 870 302 72 936 268 1203| 963 238 201 85 2 96| 1599 188 1767|2008 167 2472|2098 148 2246|2424 1N 2558
133000 549 549540 487 1036 898 422 1331] 1209 384 1590] 1599 341 09| 1667 302 1070( 1657 260 1926) .7 238 1976 763 2M 1976( 206 189 20.28] 2081 167 2247 2035 148 2403 2087 1} 2499
ftBloco | 190 | 000 549 549|549 487 1036] 1036 432 1468] 1365 394 1748|1657 341 19.96] 1040 202 2442[ 2002 268 2270|2087 238 23.26] 2164 2N 2076|2187 189 2074 2032 167 2498 2039 148 2487|2493 131 264
087|000 549 549(549 497 1036| 967 432 1009] 1329 384 17.20] 1599 341 1940] 1831 302 2034] 1981 268 2248|214 230 2083] 2087 211 2399] 2252 188 2440\ 2265 167 242] 2354 148 2602( 2344 131 2476
0331000 540 540] 41t 497 998) 777 432 1209 1066 384 1450] 124 241 664 518 202 1820 1690 268 1959 1M 230 2048 1898 20 2120( 1968 180 2156|2043 167 20.00] 2083 148 201 225 13 2256
000|000 274 274{274 243 68| 500 208 734) 73 182 926 926 170 1096|1086 150 1247 1239 134 73] 1965 119 W] WA 106 BA7| BEY 04 47| B2 083 675 624 074 1748( 1688 086 175
033 000 000 000(137 000 137 | 259 000 289) 401 000 401 528 000 528| 657 000 657 772 000 772 15 000 81 976 000 876] 1028 000 1028] H37 000 H37| K76 000 76| 267 000 57
067 0,00 0,00 000) 069 000 063 129 000 129] 218 000 216 296 000 296 387 000 387( 468 000 468) 519 000 519 626 000 B28) 676 000 676 767 000 767) 807 000 807
Fundagio | 100 0,00 0,00 0,00 0,00 000 035 000 035 065 000 085 118 000 118 164 000 164] 226 000 225 279 000 279 324 000 324) 336 000 396 438 000 438 506 000 506
o |13 0,00] 0,00 000] 0,00 0,001 0,00 000] 047 000 Off 032 000 032 063 000 083 030 000 080( 123 000 129] 164 000 164| 199 000 199 246 000 246 279 000 279
BlocoFrio | 167 0,001 0,00 000] 0,00 0,00 0,001 0,00 000 003 000 003 0% 000 000] 034 000 034 043 000 043 074 000 074) 035 000 035 120 000 120] 150 000 150
200 0,001 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00) 0,00 000] 0,00 0.00] 004 000 000 008 000 008 016 000 0ff 027 000 027) 04 000 041 054 000 054 070 000 070
233 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 000] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 000) 002 000 002 004 000 004 009 000 003) 013 000 083 021 000 02 027 000 027

AT 2 0dias 05 dias 10 dias 15 dias 2,0 dias 25 dias 30 dias 35 dias 40 dias 45 dias 5.0 dias 5.5 dias 6.0 dias
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6.5.2 Calculo do arrefecimento do betdo

Admita-se agora que se pretende arrefecer o bloco de betdo em anélise, por forma a realizar a injeccdo
eficaz das juntas de contraccao, o que significa que ndo havera necessidade de re-injec¢oes.

A pos-refrigeracdo ¢é feita com recurso a um sistema de serpentinas de 1”, onde circulard agua em
regime turbulento, podendo considerar-se que 0 espagamento horizontal é aproximadamente

equivalente ao vertical, ou seja, 2 metros.

Considere-se que a temperatura alvo pretendida é de 10°C, e que o betdo foi colocado durante a

betonagem a uma temperatura de 25°C.
A central de arrefecimento de agua a instalar na barragem tera capacidade de fornecer dgua a 4°C.
A agua do rio, antes de arrefecida, tem uma temperatura média da ordem dos 18°C.

Pretende-se saber quanto tempo durardo a operacdes de arrefecimento em dois cenarios diferentes:
Arrefecimento feito apenas com agua a 4°C, admitindo que os riscos de choque térmico
podem ser desprezaveis;

Arrefecimento em dois patamares: (i) agua do rio a 18°C; (ii) seguida de agua refrigerada a
4°C.

Pretende-se ainda determinar qual o caudal necessario para proceder as operacdes de arrefecimento.

6.5.2.1 Arrefecimento feito apenas com agua arrefecida a 4°C
A seccdo transversal correspondente a cada ramo da serpentina é de 2*2= 4 m?.

O diametro de um cilindro equivalente pode ser calculado nos seguintes termos:

[1*D2 2

2 =4m
Ou seja:
D? = 5,09 m?
D=226m

Considerando:
Temperatura maxima do betéo: 25 + 26 = 51°C
0o (Diferenca inicial da temperatura): 51 - 4 = 47°C
Om (Diferenca final da temperatura): 10 - 4 = 6°C

om _

2o =013
Recorrendo ao grafico constante da figura 4.1, e considerando as condigfes inerentes ao caso em
estudo, nos termos constantes da figura 6.22 obtém-se:

h2t
F: 0,93
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Figura 6.22 - Abaco para resolugéo do problema-alinea 6.5.2.1 (Determinac&o de h’t/D? em funcio de 6/6y)
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Entdo que implica que t = (% ) = 49 dias.

6.5.2.2 Arrefecimento em dois patamares (agua do rio + agua arrefecida)

O mesmo processo de arrefecimento pode ser realizado, com grande poupanca de energia, se se iniciar
com um arrefecimento parcial com agua do rio, captada a temperatura natural. Desta forma o gradiente
térmico é mais controlado, prevenindo-se desta forma choques térmicos conforme ja referido

anteriormente.

Considerando que a agua do rio estd a temperatura natural de 18°C, e admitindo que o primeiro
patamar de arrefecimento (1) sera o necessario para trazer a temperatura do betdo para os 25°C, o que
implica para uma temperatura maxima do betdo de 25 + 26 = 51°C:

0o (Diferenca inicial da temperatura): 51 - 18 = 33°C

Om (Diferenca final da temperatura): 25 - 18 = 7°C

om _
o0 - 0,21

Recorrendo ao grafico constante da figura 4.1 e considerando as condi¢fes inerentes ao caso em
estudo, pelo abaco da figura 6.23 obtém-se:

"t -0,70
D
t = 37 dias.
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Figura 6.23 - Abaco para resolucéo do problema-alinea 6.5.2.2 (1) (Determinag&o de h?/D? em fungdo de 0,/65)
(adaptado de ACI, 2005a)
Para o segundo patamar de arrefecimento (11) tem-se:

0o (Diferenca inicial da temperatura): 25 - 4 = 21°C
Om (Diferenca final da temperatura): 10 - 4 = 6°C

om _
o0 - 0,29

Recorrendo ao grafico constante da figura 4.1 e considerando as condi¢fes inerentes ao caso em

estudo, obtém-se pela figura 6.24:

Mt 0,56
D
t = 30 dias

O tempo total de arrefecimento é de 37+30 = 67 dias, 0 que corresponde aproximadamente a mais
36,7% (67/49) de duracao do que a solugdo com recurso apenas a agua refrigerada; porém a poupanca

de energia sera muito significativa.
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6.5.3 Determinacdo do caudal necessario para se proceder a refrigeracao

Conforme ja referenciado anteriormente, a circulacdo de 4gua nas serpentinas deve ocorrer em regime
turbulento, o que implica um ndmero de Reynolds de:
Re =12.600

Este valor é usualmente utilizado em estudos de refrigeracdo de betdes (INTECSA, 1998), tendo
também em consideracao que ndo se deve projectar um processo de escoamento na regido de transi¢do
com: 10°%<Re< 10* (WHITE, 1999).

Tendo em conta que 0 nimero Reynolds tem a seguinte expressao (WHITE, 1999):

Re = 2 (Eq. 6.4)

v

V - velocidade
D — diametro

V — viscosidade cinematica da agua ~ 1,01.10° m%s (WHITE, 1999)

Considerando o diametro til da serpentina de 23,4 mm, obtém-se que a velocidade da agua devera
ser:
V>0,54 m/s

para uma seccdo Util de:
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S =4,3.10" m?

Conclui-se que o caudal minimo que deve circular em cada serpentina, por forma a garantir o regime
turbulento, é de:
Q=V.S=0,2321/s

6.5.4 Definicdo da central de arrefecimento de agua para uma barragem (operacdes de
pés-refrigeracao)
Admita-se que o bloco de betonagem médio de uma barragem é sujeito as operacdes de pos-
refrigeracdo (Fig. 6.25), nos termos constantes do item 6.5.2.2, ou seja, o arrefecimento artificial é
realizado em dois patamares:
Primeiro com agua do rio, que permite levar a temperatura média de 51°C para 25°C;
Depois com agua refrigerada a 4° C, que permite obter a temperatura necessaria a injec¢do das

juntas de contracgdo (10°C).

Considere-se que no més mais condicionante é necessario arrefecer 95 blocos com agua refrigerada,
sendo que as serpentinas sdo realizadas em tubo PEAD com 1” de didmetro, comprimento médio de
305 m e com os diversos ramos afastados entre si cerca de 2 metros. Nestas condi¢Bes pretende-se
determinar as caracteristicas da central de arrefecimento a instalar. Para garantir, com alguma margem
de seguranga, que a circulacdo de agua dentro da serpentina ocorre em regime turbulento, admite-se
um caudal de circulagdo de 0,25 I/s, valor superior ao minimo determinado no item 6.5.3. Como tem
de proceder-se simultaneamente (durante 30 dias) a um arrefecimento artificial, com agua a 4°C, em

95 blocos, o caudal minimo necessario é de 95+0,25= 23,75 I/s.

Para um bet&io com h® = 0,096 m?%/dia (1,03 ft¥/dia), pretende-se calcular o salto térmico da dgua (Ow),

correspondente a 0= 25-4.

Para tal recorre-se a figura 6.26 da qual se retira 6,,/60,= 0,30.

Figura 6.25 — Esquema ilustrativo do conceito de pds-refrigeracéo (KTI, 1991)
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Esta situacdo implica 6,, = 0,30+6, = 0,30x21 = 6,30° C, ou seja, em média a agua aumentard de
temperatura cerca de 6,30°C, saindo do processo de refrigeracdo a uma temperatura da ordem dos
4+6,30 = 10°C.

Desta forma, a 4gua entrara no Chiller a 10°C saindo a 4°C.

Tendo como base o volume de arrefecimento de 23,75 I/s, ou seja, 85,5m%h, e o facto do calor
especifico da agua ter um valor de 4,19 kJ/(kg.°C) [W2] o calor que o chiller tem que retirar, para
arrefecer a 4gua dos 10°C para os 4°C (sem contar com a agua de reposi¢do, devido a fugas do

sistema) é de:
Q=4,19 kJ/(kg.°C)-85,5 m*/h x 1000 kg/m. (10°C-4°C) = 2.149.470 kJ

Obtém-se assim um total de 2.149.470 kJ, ou seja, uma poténcia térmica dada por 2.149.470kJ/3600s=
597108 I(Wtérmicos

Admitindo como agua de reposicdo um valor da ordem dos 10%, ter-se-4 um caudal de 26.13 I/s e um
salto térmico médio de 0,,= (23,75+6+2,375« (18-4)) /26,13 = 6,7°C

Entdo o valor corrigido da poténcia térmica (o calor que o chiller tem de retirar) sera:

Qcorrigid0:4;19*26113*7 = 766139 kWtermico
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Figura 6.26 — Salto térmico da agua fungdo do salto térmico do betdo, tendo em conta o caudal, comprimento
da serpentina, duracéo do processo e difusibilidade do betao (adaptado deACl, 2005a)
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Admite-se usualmente uma reserva de pelo menos 25%, o que faz que o equipamento tenha que ter a
capacidade de aproximadamente 958 KWtsmicos-

Assumindo um chiller com um COP (coeficiente de performance) da ordem de 3 (tipico em
equipamentos frigorificos (KTI, 2013)), chega-se a uma poténcia eléctrica dada sensivelmente por
958K W grmicos/ 3= 319KW.

Admita-se agora que o arrefecimento foi feito em apenas um patamar, com recurso a agua refrigerada
a 4°C, nos termos constantes em 6.5.2.1, 0 que corresponderd a uma opera¢ao com uma duragdo de 49

dias, em que se tem:

0o =51-4=47°C

Recorrendo a figura 6.27 obtém:
0./00 = 0,22

Ow = 0,22.8= 0,22-47=10,34°C

Ou seja, a agua sairia em média dos blocos em que ocorre o arrefecimento artificial a uma temperatura
de 10,34+4=14,34°C.

Admitindo mais uma vez como agua de reposicdo um valor da ordem dos 10%, ter-se-a um caudal de
26,13 I/s e um salto térmico de médio de 6,,= (23,75-10,34+2,375~(18-4)) /26,13 = 11°C.

O que implica as seguintes necessidade de poténcia térmica:
Q = 4,19*26,13*11:1.204 kWtérmicos
Seria portanto necessario um equipamento com uma poténcia eléctrica de 1.204/3+1,25= 502 kW.

O consumo eléctrico desta solucdo seria superior a realizada com recurso a 2 patamares de

refrigeracdo (dgua do rio + agua a 4°C) em:
(502~ 49-319-30)/(319-30)x100 = 157%

Em termos técnicos, ndo é indicado iniciar um processo de arrefecimento artificial com agua
arrefecida, devido ao grande gradiente térmico e velocidade de arrefecimento induzidos, conforme ja
foi anteriormente abordado. Mas mesmo em termos econdmicos, tal solu¢do também ndo é apropriada,
pois exige uma central com poténcia mais elevada e um correspondente consumo eléctrico muito

maior.
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Figura 6.27 — Salto térmico da &gua funcao do salto térmico do betdo, tendo em conta o caudal, comprimento
da serpentina, duracéo do processo e difusibilidade do betdo (adaptado de ACI, 2005a)
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7 SINTESE FINAL

7.1 Sumario

Esta dissertacdo visou sistematizar e enquadrar, numa perspectiva pratica e com base na experiéncia

profissional do autor, a problematica do controlo das temperaturas nos betdes em massa.

Com este documento pretende-se, assim, contribuir para o didlogo técnico activo entre 0s
interlocutores usuais nestas matérias, ou seja: donos de obra, projectistas, empreiteiros e fornecedores

destas tecnologias.

Os principais assuntos abordados, com niveis de detalhe diferenciados, podem ser resumidos nos
seguintes termos:
Definicdo de betdo em massa e justificacdo da necessidade do controlo da respectiva
temperatura interna, por forma a evitar subidas e gradientes exagerados/descontrolados;
Definigdes na composi¢cdo do betdo, por forma a minimizar a quantidade de ligante e
consequentemente o respectivo calor de hidratacéo libertado;
Faseamentos/métodos construtivos que contribuem para a gestdo da problematica térmica;

Estratégias de arrefecimento artificial (pré e pos arrefecimento).

7.2 Pontos relevantes

Como conclusdo desta dissertacdo, apresentam-se de seguida os principais pontos que permitem

sistematizar e compreender o estado-da-arte em Portugal:
Composicao do betdo em massa

Utilizacdo de cinzas volantes em percentagens superiores a 30% da massa do ligante, com a finalidade

de minimizar o calor de hidratag&o e contribuir para a prevencao das reacgdes expansivas internas.

Utilizacdo de agregados com Dps da ordem dos 150 mm, uma vez que o aumento do Dpms do
agregado, para uma mesma resisténcia, implica a diminuicdo da quantidade de ligante necessario

devido & diminuigdo do espaco entre particulas.

As estratégias mais usuais de utilizagdo de adjuvantes (plastificantes) tém como principal objectivo
controlar a relagdo A/L, permitindo a obtencdo de valores mais reduzidos possiveis (pela diminuigdo
da quantidade de agua), o que significa em termos préticos a minimizacdo do calor de hidratac&o.
Mesmo os introdutores de ar possuem um efeito colateral, de melhorar a trabalhabilidade nos betdes

muito secos com baixas quantidades de ligante.
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Métodos/Faseamentos construtivos

A localizagdo das juntas de contracgdo, tem uma importancia significativa no controlo da fissuragéo
decorrente dos gradientes térmicos, sendo uma preocupagdo que tem que ser tida em conta na fase de
projecto.

As alturas dos blocos de betonagem (usualmente da ordem dos 2 m) e o intervalo de tempo entre 2
betonagens sobrepostas (da ordem dos 3 a 4 dias), sdo factores essenciais para o controlo da
temperatura maxima que se atinge no interior da betonagem. E na direccdo vertical e durante o
intervalo de tempo referido, que ocorrem as mais significativas percas de calor, tanto maiores quanto

menor for a altura do bloco interessado.

Os prazos para a retirada das cofragens, condicionam o momento de exposicdo das respectivas zonas
perimetrais do volume de betdo a temperatura ambiente. A gestdo destes prazos, funcdo da
temperatura ambiente, é essencial para o controlo dos gradientes térmicos entre o nucleo e a zona
perimetral da betonagem. Estes gradientes, quando exagerados, podem provocar fissuragdo acentuada

nos blocos de betonagem.
Arrefecimento artificial do betdo

Em condi¢bes adiabaticas, a temperatura maxima que um volume de betdo pode atingir corresponde a
sua temperatura inicial de colocacdo, a que se soma a respectiva elevacdo de temperatura decorrente

da reaccdo de hidratagdo do ligante.

Dentro deste contexto, as estratégias de arrefecimento artificial dividem-se nas que pretendem
controlar a temperatura de colocacdo do betdo (pré-refrigeracdo) e as que pretendem gerir a

temperatura decorrente do fenédmeno da presa do betdo (pds-refrigeracao).

A pré-refrigeracdo, em termos praticos, passa pelo controlo das temperaturas de alguns dos

constituintes do betdo, usualmente a agua livre de amassadura e 0s agregados.

As estratégias menos exigentes passardo pela substituicio da agua livre por agua refrigerada (1°C —
4°C) elou substituicdo parcial por escamas de gelo. Com a substituicdo apenas por agua refrigerada
dificilmente se consegue baixar a temperatura do betdo mais de 4°C ou 5°C. Com a incorporagéo de

escamas de gelo é possivel atingir reducdes de temperatura da ordem dos 11°C.

As estratégias mais exigentes passardo obrigatoriamente por controlar as temperaturas dos agregados,
que correspondem a 70% - 85% da massa do betdo. Para tal recorre-se a tecnologias em que o
arrefecimento é efectivado com ar frio ou agua refrigerada. A obtencdo de betdes & temperatura final

de 10°C é usual com estas metodologias.

A combinagdo das vérias estratégias disponiveis de pré-refrigeracdo permitird a colocar betbes a

temperaturas de 5°C - 7°C, ou mesmo mais baixas em casos especiais.
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Uma solucgdo de pré-refrigeracdo que tem como alvo, ndo os diversos componentes do betdo, mas a
massa de betdo no seu todo, € a que recorre a injec¢do de azoto liquido. Em termos praticos a injec¢do
de cerca de 10 kg de azoto por metro cubico de betdo permite reduzir a temperatura de colocagdo em
aproximadamente 1°C. Esta solucdo €é bastante onerosa, sO se justificando quando estdo em causa

volumes de betéo relativamente pequenos.

A tecnologia de pos-refrigeracdo (circulacdo de agua arrefecida, ou ndo, através de um sistema de
tubagens embebidas nos blocos de betdo), mais que condicionar a maxima temperatura atingida no
interior de um volume de betdo, pretende minimizar o tempo necessario para que esse volume atinja
uma determinada temperatura. Esta situacdo deve-se ao facto da taxa de geracdo de calor devido a
hidratacdo do ligante ser muito superior a taxa de remocao de calor que a circulagdo de dgua promove.
Esta temperatura que se pretende atingir corresponde a temperatura preconizada em projecto para a
injeccdo das juntas de contraccdo. Daqui decorre a necessidade de preconizar a utilizacdo de um

sistema de pos-refrigeracdo, quando se pretende injectar juntas de contraccao.

No entanto, o problema € um pouco mais complexo, uma vez que existem projectistas que preconizam
apenas a utilizacdo de pré-refrigeracdo, mesmo em barragens de dupla curvatura, prescindindo da pés-
refrigeracdo devido ao seu custo e complexidade. Dentro deste quadro, a forma mais correcta de se
colocar a exigéncia de utilizacdo de um sistema de pos-refrigeracdo, passa pela necessidade de se
executar as injeccdes das juntas de contraccdo em apenas uma ou duas operacfes, ainda durante o

periodo de construcao.

Se a opcdo for recorrer a uma primeira campanha de injecc@es, ainda durante a fase de construcdo, € a
campanhas posteriores de re-injec¢fes, apds a conclusdo da obra, entdo é possivel dispensar a pos-
refrigeracdo, evitando os custos inerentes. Esta solucdo exige, no entanto, uma abordagem mais

agressiva da pré-refrigeracdo, com os inevitaveis aumentos de custos associados.

7.3 Desenvolvimentos futuros

Tendo o autor desta dissertacdo observado, em condi¢Oes relativamente idénticas, opgdes
contraditdrias sobre o recurso a sistemas de pos-refrigeracdo e, consequentemente, a necessidade de se
considerar, ou ndo, campanhas complementares de re-injecgdo, pensa-se que pode ser relevante a

criacdo de um quadro orientador que ajude a clarificar a tomada da decisdo mais equilibrada.
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