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Accao das temperaturas negativas no betéo as primeiras idades
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RESUMO

A NP ENV 13670 estabelece que a superficie do betdo dever ser protegida de temperaturas negativas
até que o betdo da zona superficial tenha atingido uma resisténcia a compressao tal que consiga resistir
a accdo do gelo sem sofrer danos (em geral desde que f, > 5MPa).

Em certas zonas do nosso pais e na época do Inverno, ocorrem com facilidade temperaturas abaixo de
0°C, as quais nos elementos estruturais mais expostos e de menor espessura, como por exemplo as
lajes, poderdo conduzir a perdas significativas da resisténcia.

Nesta comunicacdo apresentam-se 0s resultados obtidos num betdo corrente sujeito a temperaturas
negativas nas primeiras horas, tendo-se iniciado o abaixamento da temperatura logo apds a amassadura
e depois de o betdo ja ter adquirido uma resisténcia a compressdo superior a 5 MPa. A eficiéncia de
um adjuvante com propriedades anticongelantes foi também avaliada.

Os resultados obtidos confirmam que a recomenda¢do da norma de execucao de estruturas de betdo
deve ser efectivamente seguida, pois de contrério verificam-se redu¢fes da resisténcia a compressao.
PALAVRAS-CHAVE

Betdo; Temperatura; Gelo; Anticongelantes; Revibracao.

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Departamento de Materiais, NUcleo de Betfes, 1700-066 Lisboa, Portugal.
mvieira@Inec.pt
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Departamento de Materiais, NUcleo de Betfes, 1700-066 Lisboa, Portugal.
arlindo@Inec.pt



Accéo das temperaturas negativas no betdo as primeiras idades

1. INTRODUCAO

A literatura refere que a hidratacdo do cimento pode ocorrer a temperaturas até cerca de -10 °C [1]. No
entanto, quando sujeita a temperaturas negativas, a agua do betdo gela, diminuindo assim a quantidade
de &gua liquida disponivel para as reaccOes de hidratacdo, retardando a presa e o endurecimento do
betdo. A &gua no interior do betdo comeca a gelar quando atinge cerca de -1 °C. Entretanto, a medida
que congela, a concentragdo ionica na agua liquida vai aumentando, baixando entdo o ponto de
congelacdo. Refira-se que por cada 10 °C de diminui¢do da temperatura, o tempo de inicio de presa
duplica, aproximadamente.

Caso o betdo congele logo que seja colocado, a presa ndo terd lugar, e entdo ndo havera pasta de
cimento para ser danificada pela formacdo do gelo. Assim, enquanto as baixas temperaturas se
mantiverem, o processo de hidratacdo sera interrompido. Quando a uma idade posterior ocorrer o
degelo, o betdo devera ser revibrado. Devido a expansdo da agua de amassadura, quando congela, a
auséncia de revibracdo permitird que o betdo endureca com um grande volume de poros, com a
consequente diminui¢do de resisténcia a compressdo. Assim, a revibragdo durante o degelo devera
conduzir a obtencdo de um betdo satisfatorio [1]. No entanto, tal procedimento ndo é recomendavel
pela dificuldade em estabelecer os tempos de presa em obra.

Se 0 congelamento ocorrer ap6s o betdo ter iniciado a presa, mas antes de desenvolver uma resisténcia
a compressao apreciavel, a expansdo associada a formagédo de gelo pode destruir a estrutura interna do
betdo, conduzindo a uma perda irrecuperdvel da sua resisténcia. No entanto, se 0 betdo atingiu uma
resisténcia suficiente, entdo podera resistir a accdo do gelo sem dano. Tal se deve, ndo sé por o betdo
oferecer maior resisténcia a pressdo do gelo mas também porque uma grande quantidade da agua se
terd combinado com o cimento ou estara localizada em poros de pequena dimensdo, ndo podendo
entdo congelar. De acordo com o ACI 306R-88 [2], quando o betdo atinge a resisténcia a compressao
de cerca 3,5 MPa, o grau de saturacdo desce abaixo do valor critico, desde que ndo haja ingresso de
agua no betdo. Nesta fase 0 betdo tem j& capacidade de resistir a um ciclo de gelo-degelo.

Refira-se que a norma NP ENV 13670 [3] estabelece que a superficie do betdo dever ser protegida de
temperaturas negativas até que o betdo da zona superficial tenha atingido uma resisténcia a
compressdo tal que consiga resistir a acgdo do gelo sem sofrer danos. O valor minimo recomendado
para a resisténcia é de 5,0 MPa, valor este superior ao preconizado pelo ACI.

Para obviar os efeitos das baixas temperaturas na resisténcia do betdo, sdo aconselhados alguns
procedimentos para a aplicagdo do betdo nestas condi¢fes adversas.

Relativamente a composicao dos betdes, esta devera permitir o ganho de presa o mais rapido possivel,
para por um lado aproveitar intervalos de tempo em que as temperaturas ambiente ndo sejam muito
baixas, e por outro, no sentido de haver uma maior e mais rapida libertacdo de calor das reaccOes de
hidratacdo. Assim, sdo recomendados a utilizacdo de adjuvantes aceleradores de presa (sem cloretos),
de cimentos com elevado calor de hidratacdo ou de grandes resisténcias iniciais e de adjuvantes
redutores de &gua, para diminuir a quantidade de agua de amassadura e acelerar as reaccdes de
hidratacéo.

Para a produgdo do betdo convém que os materiais tenham estado protegidos do gelo e da neve, de
modo a que ndo se introduzam na misturadora com inclusdes de gelo. Recomenda-se também que seja
aumentado o tempo de amassadura para que, pelo efeito mecéanico das pés, se aumente o calor da
mistura e se desagreguem possiveis pedagos de gelo.

Quanto ao transporte e & colocagio, estes devem tomar o menor tempo possivel. E exigido que nunca
se betone um elemento cujas cofragens estejam geladas ou cobertas de neve, recomendando-se 0 uso
de cofragens isoladas termicamente.
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Ap0s a colocacdo, é primordial a proteccdo do betdo, a qual pode ser feita recorrendo a coberturas, a
painéis de poliestireno, a produtos de cura, entre outros. Caso seja possivel, é eficaz o aquecimento do
betdo. Por fim, deve efectuar-se o controlo da resisténcia do betdo antes da sua descofragem seja por
cubos de prova colocados nas mesmas condigdes da obra, seja por maturometria.

Para avaliar a influéncia das temperaturas negativas na resisténcia a compressao do betdo e de algumas
medidas correctivas, efectuou-se um estudo experimental cujos resultados se apresentam na presente
comunicacdo.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental foi efectuado em duas fases distintas: uma primeira na qual as temperaturas
negativas aplicadas foram inferiores a -10°C e uma segunda a -5°C. Em ambas as fases estudou-se o
efeito da aplicagdo de um adjuvante anticongelante e da idade em que se iniciou a exposi¢cdo as
temperaturas negativas. Na primeira fase avaliou-se também o efeito da revibracdo nas resisténcias a
compressao dos betbes.

2.1 Materiais

Foram utilizados materiais de diferentes origens para os ensaios de cada fase do trabalho experimental.
No entanto, procurou-se que o tipo de material fosse o mais similar possivel.

Os cimentos utilizados na primeira e na segunda fase foram do tipo | 42,5R, com valores de massas
volimicas de 3110 kg/m® e 3160 kg/m®, respectivamente.

Foram utilizadas areias naturais de origem siliciosa e agregados grossos britados de origem calcéria.
Na primeira fase empregou-se apenas uma areia, enquanto na segunda optou-se por uma mistura de
duas areias, uma mais grossa e outra fina. As curvas granulométricas dos agregados utilizados
apresentam-se na Fig. 1. As massas volumicas e respectivos valores de absor¢do de agua apresentam-
se no Quadro 1.
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Figura 1.Granulometria dos agregados
Quadro 1. Massas volumicas secas e absorcao de agua dos agregados
Fase Primeira Segunda
Propriedade Areia Brita Areiagrossa  Areiafina Brita

Massa volum3 ica 2580 2590 2590 2590 2630
seca (kg/m®)

Absorcéo, % 0,4 0,8 0,3 0,4 0,9
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O Unico adjuvante utilizado é descrito comercialmente como um anticongelante para betdo,
consistindo numa solucéo aquosa de sais inorgénicos. N&o se dispdem de outras referéncias para este
adjuvante para além de possuir propriedades aceleradoras do tempo de presa e de reducéo do ponto de
congelamento da a4gua de amassadura. Relativamente a este ponto, o fornecedor especifica que a agua
com 2% deste adjuvante congela a cerca de -5°C. Possui um teor de cloretos menor que 0,1%,
podendo considerar-se isento destes ides.

2.2 ComposicOes e metodologia

2.1.1 Composicoes

As composicdes utilizadas apresentam-se no Quadro 2. Neste quadro, as composigdes indicadas por
REF consistem nos betdes de referéncia sem introducdo de adjuvante, enquanto as restantes (AC)
incluem o anticongelante em estudo. A quantidade de agua indicada consiste na agua total de
amassadura, incluindo a agua de absorcéo dos agregados. As quantidades destes referem-se & massa
seca.

Quadro 2. Composicdes dos betdes (kg/m®)

Fase Primeira Segunda
Componente REF 128 AC 12 REF 28 AC 22
Brita 1138 1138 958 958
Areia grossa 578 578 508 508
Areia fina - - 365 365
Cimento 300 300 300 300
Agua 210 210 192 192
Anticongelante 0,00 3,60 0,00 3,60
A/C 0,66 0,66 0,60 0,60

2.1.2 Procedimento experimental

Na primeira fase, para cada um dos betdes, apds a amassadura foi determinado o abaixamento medido
pelo cone de Abrams. De seguida, foram moldados 20 provetes cubicos de 100 mm de aresta para
ensaio. Dividiu-se o total de provetes em quatro grupos para avaliar quatro procedimentos diferentes
de cura. Foi também preparado um provete para determinagdo do tempo de presa de acordo com a NP
1387 [4]. Os procedimentos de cura aplicados foram 0s seguintes: conservacdo no molde durante 24
horas ao ambiente do laboratério; colocacdo em camara fria cerca de 30 min ap6s a amassadura (antes
do inicio de presa), até as 24 horas de idade; colocacdo em camara fria ap6s o inicio de presa e antes
do fim de presa, até as 24 horas de idade; colocacdo em camara fria ap6s o betdo ter atingido uma
resisténcia minima, até as 24 horas de idade. O grupo colocado na camara fria antes do inicio de presa
foi ainda sub-dividido tendo-se procedido a revibracdo de alguns desses provetes.

As condi¢bes termo-higrométricas do laboratério foram de 20 + 2 °C de temperatura e uma humidade
relativa de cerca de 60 %. As temperaturas na camara fria rondaram os -13 °C. A resisténcia minima, a
que os provetes da Ultima série foram colocados ao frio, foi de 10,8 MPa para o betdo REF 18 e
8,2 MPa para o AC 18,

Durante a cura, varios provetes dos que se mantiveram ao ambiente do laboratério foram sendo
ensaiados a compressdo para avaliar a resisténcia as primeiras horas. Apés a cura, todos 0s provetes se
mantiveram ao ambiente do laboratorio, tendo sido desmoldados as 48 horas e colocados em camara
saturada até a idade de ensaio. Nesta comunicacdo apresentam-se apenas resultados obtidos aos 7 dias,
tendo-se observado porém em ensaios pontuais que, aos 28 dias, se mantinha a mesma tendéncia de
variagao.

Na segunda fase, repetiu-se todo o procedimento experimental da primeira a excepcdo da revibragdo
gue ndo foi efectuada. Nesta fase a temperatura da cdmara fria foi fixada em -5 °C. A resisténcia
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minima de entrada dos provetes na camara fria foi de 5,4 MPa para o betdo REF 2% e de 5,1 MPa para
0AC 28,

3. ANALISE DE RESULTADOS
3.1 Resultados da primeira fase

O abaixamento medido nos betdes foi de 120 mm e de 150 mm, para 0 REF 1% e AC 1?8
respectivamente. O maior valor obtido para o0 AC 12 prende-se com o facto de ndo se ter compensado a
dgua da amassadura com a componente liquida do adjuvante, obtendo-se entdo um betdo com uma
relacdo A/C superior a tedrica indicada no Quadro 2.

Os tempos de presa dos betBes produzidos nesta fase apresentam-se no Quadro 3. Estes resultados
permitem confirmar o caracter acelerador do adjuvante utilizado. Ainda que o ganho de tempo de
presa tenha sido apenas de cerca de 25 min.

Quadro 3. Tempos de presa dos betdes da primeira fase

Presa REF 12 AC 12
Inicio 4h 20 min 3h 55min
Fim 6h 05min 5h 40min

No Quadro 4 apresentam-se os resultados medios da resisténcia & compressao, dos provetes ensaiados
aos 7 dias, em funcéo do procedimento de cura. As siglas indicadas correspondem a: N — cura normal
no ambiente do laboratdrio; RA — provetes colocados no frio antes da presa e revibrados; A — provetes
colocados no frio antes da presa e ndo revibrados; B — provetes colocados no frio ap6s o inicio da
presa; C — provetes colocados no frio apos o betdo ter atingido uma resisténcia minima.

Quadro 4. Resisténcia a compressdo aos 7 dias dos betbes da primeira fase (MPa)

Procedimento de cura REF 12 AC 12
N 25,8 24,7

RA 19,0 16,4

A 13,0 13,5

B 20,4 20,0

C 25,4 24,0

Na Fig. 2 apresentam-se a resisténcia & compressao dos provetes sujeitos aos procedimentos N, RA e
A. Indicam-se também as barras de erro correspondentes ao desvio padrdo do conjunto dos resultados.
Neste gréfico ilustra-se o efeito da revibragéo na resisténcia a compressao dos betbes produzidos nesta
primeira fase.
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Figura 2. Avaliagdo do efeito da revibracéo na resisténcia a compresséo dos betdes

E evidente a diminuicao da resisténcia do betdo quando sujeito a temperaturas negativas. A diminuicéo
verificada foi de metade do resultado obtido em condi¢des de cura convencionais. A revibragao
permitiu recuperar alguma resisténcia, atingindo, no entanto, apenas cerca de 70% da resisténcia com
cura normal (N). Considera-se que a utilizacdo do adjuvante ndo conduziu a ganhos em termos de
resisténcia. Depreende-se que actuou essencialmente como acelerador da presa e ndo como
anticongelante. E possivel que, para temperaturas tio negativas, este adjuvante perca a sua eficéacia.

O efeito da idade a que o betdo fica sujeito as temperaturas negativas esta ilustrado na Fig. 3. Neste
grafico apresentam-se 0s resultados da resisténcia & compressao, determinada aos 7 dias, dos provetes
cuja cura foi efectuada de acordo com os procedimentos N, A, B e C.
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Figura 3. Avaliacédo do efeito do inicio do frio na resisténcia dos betdes da primeira fase

Observa-se que, ndo ocorreu perda de resisténcia assinaldvel quando o betdo ficou exposto as
temperaturas negativas apos se ter atingido um nivel de resisténcia minimo (C). O mesmo nédo se
verificou para os provetes expostos ao frio apds o inicio da presa (B). Ainda assim, estes apresentaram
melhor desempenho face aos provetes congelados antes do inicio de presa (A). O nivel de resisténcia
dos provetes cuja cura seguiu o procedimento B foi de cerca de 80% dos provetes N.

3.2 Resultados da segunda fase

Os abaixamentos medidos nos betdes desta fase foram 30 mm e 60 mm, para 0 REF 22 e AC 29
respectivamente. O maior valor obtido para 0 AC 22 prende-se com a mesma razdo apontada para a
primeira fase. Estes abaixamentos sdo inferiores aos determinados na primeira fase porque as
composi¢Oes da segunda fase tiveram uma relagdo A/C menor.



Encontro Nacional Betdo Estrutural 2008
Manuel Vieira, Arlindo Goncalves

Os tempos de presa dos betdes produzidos nesta fase apresentam-se no Quadro 5. O ganho de tempo
de presa foi de cerca de 1h 15 min. Refira-se que este ganho é superior ao verificado na primeira fase.
Pode deduzir-se que tenha ocorrido uma melhor compatibilidade entre o cimento desta segunda fase e
0 adjuvante, potenciando as suas caracteristicas de acelerador de presa, possivelmente devido também
ao menor teor de 4gua destas composicOes e por conseguinte a uma maior concentracao do adjuvante.

Quadro 5. Tempos de presa dos betdes da segunda fase

Presa REF 22 AC 22
Inicio 4h 25 min 3h 10min
Fim 6h 10min 5h 00min

No Quadro 6 apresentam-se os resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo obtidos nos betdes
da segunda fase. Estes resultados apresentam-se graficamente na Fig. 4. Relativamente aos betbes da
primeira fase, estes resultados revelam o efeito da menor relacdo A/C destas composigdes.

Quadro 6. Resisténcia a compressdo aos 7 dias dos betbes da segunda fase (MPa)

Procedimento de cura REF 22 AC 28
N 39,4 37,3
A 19,8 19,0
B 29,3 30,5
C 38,9 39,6

Apesar de se terem utilizado materiais diferentes dos da primeira fase, e de as composi¢des serem
distintas, as relagdes entre os resultados dos diversos procedimentos de cura mantiveram-se
semelhantes, em comparacdo com os resultados da primeira fase.
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Figura 4. Avaliacdo do efeito do inicio do frio na resisténcia dos betdes da segunda fase

4. CONCLUSOES

A exposicdo do betdo a temperaturas negativas nas primeiras horas provoca perdas significativas de
resisténcia & compressdo, em particular se tal ocorrer antes do inicio da presa. A reducdo da resisténcia
atinge cerca de 50% aos 7 dias, podendo esta perda ser parcialmente mitigada com a revibracdo do
betdo apds o descongelamento. Caso o betdo fique exposto as temperaturas negativas apés o inicio da
presa aquela reducgdo diminui para cerca de 20%.

O adjuvante anticongelante ndo se revelou eficaz para melhorar a resisténcia a compressao do betdo a
accdo das temperaturas negativas, provocando, no entanto, uma diminui¢do dos tempos de presa.
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Assim, considera-se que, na eventualidade do betdo poder vir a estar exposto a temperaturas negativas,
este deve ser protegido dessas condi¢Oes até atingir um minimo de resisténcia a compressdo, sendo
suficiente o valor de 5,0 MPa, preconizado pela NP ENV 13670.
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