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Especificacao do concreto

v o solo é agressivo?
necessita de
v ha presenca de lencol freatico? ensaios

v ésolo de reaterro? comprobatorios
v qual o pH do extrato de dgua do solo?

v 0s insumos do trago sao reativos (agregados)?

v ha adigdes incorporadas ao traco?

v necessita de gelo em substituicao a agua?

v cumpre com a normalizacao?

direlios reservados 8018

Estudo de dosagem (convencional)

v estudo do teor de argamassa ideal

v trago piloto, rico e pobre

v dosagem e compatibilidade de aditivos

v simulacdo de temperatura ambiente

v verificacao da massa especifica

v verificacao da temperatura inicial do trago

v simulacao em caminhao betoneira (protétipo)

apenas uma pequena parte...
direlos reservados soie




Estudo de dosagem (com vida ttil)

v dgua como agente de deterioracao

v ataque por sulfato

v acao do congelamento nio é somente a

resisténcia e a

v efeito do fogo
espessura de

v reacdo alcali agregado cobrimento do

concreto que

v ambiente marinho .
definem e garantem

v chuva acida (ou neblina) a vida atil...

v ciclos de congelamento e degelo...
direltos reservados sote

O universo do concreto

v normal/convencional v compactado com rolo

v estrutural leve v branco ou coloridos

v de alta resisténcia ¢ translicido

v autoadensavel v fotogravado

v concreto massa v autolimpante

v refor¢cado com fibras v concreto...

¥ contendo polimeros independentemente do
v de retragdo compensada tipo, todos podem estar
v concreto projetado submetidos ao mesmo

/ concreto centrifugado processo de deterioracao

v pesado para blindagem de radiacao
direltos reservados so1e




Voltando ao Exemplo

v dimensdes do bloco: 28,40m x 18,60m x 4,5m

v volume de concreto: 2480m? (concreto massa)

v concreto: fck 70MPa (CAR e CAA)

v cimento: tipo CP 111

v uso de gelo: 100% (somente umidade dos
agregados)

teorias conflitantes ... ’

direlivs reservados sote




Concreto de alta resisténcia

Concreto

Concreto de

Concreto de

Concreto de

Parametro ey alta altissima ultra-alta
resisténcia resisténcia resisténcia
Resisténcia, MPa <50 50 - 100 100 - 150 > 150
Relag&o agua/cimento >0,45 0,45-0,30 0,30-0,25 <0,25
- . - redutor de super-redutor | super-redutor
Aditivos quimicos desnecessario 4gua de agua de agua
Adicdes desnecessario || cinza volante silica ativa silica ativa
- K _ -13
Coef. de permeabilidade (cm/s) >107 10" 107 <10

Farny & Panarese, 1994
(Portland Cement Association)

no Brasil: ABNT NBR 8953:2009* (versao de 2011)

Concreto massa

“Concreto massa é qualquer volume de concreto
com dimensoes suficientes para requerer que
sejam tomadas medidas para fazer frente a
geracgdo de calor, provocada pela hidratacdo do
cimento, e para minimizar a fissuracdo oriunda
da conseqiiente mudanca volumétrica”

ACI 207.1R-05 “Guide to Mass Concrete”

ACI 207.1R-05,
Guide to Mass Concrete
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Concreto massa

“Concreto-massa é qualquer volume de concreto
moldado in situ com dimensoes de magnitude
suficiente para exigir que sejam tomadas
medidas para controlar a geracdo de calor e a
variacdo de volume decorrente, a fim de
minimizar a sua fissuracdo”

IBRACON, 2005

direlivs reservados sote
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Concreto massa

“Concreto-massa é o concreto em uma estrutura
maciga; por exemplo, viga, pilares, estacas,
comportas, ou barragens onde o volume é de tal
magnitude que requer meios especiais para
combater a geracdo de calor e a decorrente
mudanca de volume”

Mehta & Monteiro, 2008
ACI Committee 116

direlos reservados soie
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Concreto autoadensavel

“Concreto que é capaz de fluir, autoadensar pelo
seu peso proprio, preencher a forma e passar por
embutidos (armaduras, dutos e insertos),
enquanto mantém sua homogeneidade (auséncia
de segregacdo) nas etapas de mistura,
lancamento e acabamento”

ABNT NBR 15823:2010 (Parte 1)

ABNT NBR 15823:2010 (Parte 1)

direlivs reservados sote
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Concreto autoadensavel

“Concreto fluido que pode ser moldado in loco
sem o uso de vibradores para formar umn
produto livre de vazios e falhas”

Mehta & Monteiro, 2008

direlos reservados soie

14



Concreto autoadensavel

v capacidade de preencher todos os espacos no
interior da forma (filling ability)

v capacidade de passar através de pequenas
aberturas como espacamento entre barras de aco

(passing ability)

v capacidade de permanecer uniforme e coeso
durante o processo de transporte e lancamento
(segregation resistance)

direlivs reservados sote

15

Conceituacao do concreto massa

A Retragdo térmica

Tmax

Temperatura (°C)

Tiangamento Tambiente

I
Tempo, em dias

g~ . Mehta & Monteiro, 2008
equilibrio de temperaturas

direlos reservados soie
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Conceituacao do concreto massa

A Tens&o a tragdo (a)
Fissura prevista elastica prevista quando \\
sem deformagdes por 4
relaxacéo \ retracdo sdo —
de tensao o restingidas .o 3

Resisténcia a
tragao do concreto
Alivio de tensao

Tensao

Tensao de tragdo real
apds a relaxa¢ado da tensdo

Retardamento na fissuragdo

_—

Tempo

-1, . - w Mehta & Monteiro, 2008
equilibrio de tensdes

direlivs reservados sote
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Temperatura

Conceito
basico

Temperatura)
L

Temperatura
Equllibrio

Temperatura
Langamento

Tempo

Tensdo

Fissuragéo

Tempo

._
Compressao | Tragdo
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Como reduzir o “A Tmax”

v reducdao do consumo de cimento

v adicao de materiais pozolanicos ou outras adigdes
v cimento com baixo calor de hidratacao

v pré-refrigeracao do concreto

v pos-refrigeracao do concreto

origem da especificacdo do concreto
direltos reservaos so1e
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Temperatura de lancamento

v depende do consumo dos materiais (traco)

v depende do calor especifico dos materiais

v depende da temperatura natural dos materiais
v depende da logistica (fator tempo)*

* tempo associado a transporte e descarga do
concreto

dado de entrada mutavel
direlios reservados soze

20
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Temperatura de lancamento

Traco de materiais secos por m® de concreto:

Aditivo hiper (1%)

direlivs reservados sote

Cimento (CPII140) 447,0 kg
Silica ativa 38,3kg
Areia artificial 480,9 kg
Areia natural 320,6 kg
Brita 0 194,2 kg
Brita 1 776,8 kg
Agua total 1750 L

Aditivo polifuncional (0,5%) 22L

46L

21

Concreto com| 100%

balango térmico teérico

direlos reservados soie

Temperatura de lancamento

Concreto sem gelo: 36,8°C

de gelo: 6,1°C

com gelo: reducao de 80%

22
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Temperatura média anual

v depende da regiao
v depende da natureza

v nao depende dos
materiais, da dosagem,
do consumo de cimento,
etc...

dado de entrada imutavel*

direltos reservados so12
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VAV

»' Vamos concretar ?
Y / \\

Exemplo (relembrando...)

v dimensoes do bloco: 28,40m x 18,60m x 4,5m
v volume de concreto: 2480m? (concreto massa)
v concreto: fek 70MPa (CAR e CAA)

v cimento: tipo CP III

v uso de gelo: 100% (somente umidade dos
agregados)

ja aprendemos...
direlios reservados S012 o
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As quatro chaves fundamentais®

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulagdes)
v procedimento executivo

v acompanhamento técnico

controle tecnolégico

direlivs reservados sote
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Estudo de dosagem

v estudo do teor de argamassa ideal

v traco piloto, rico e pobre

v variacao e compatibilidade de aditivos

v simulac¢ao de temperatura ambiente

v verificacao da massa especifica

v verificacao da temperatura inicial do traco

v simulacdo em caminhao betoneira (percurso)

direlos reservados soie
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Exemplo (primeira restricao)

Estudo de dosagem:
visando alta resisténcia com
baixo consumo de cimento

f« especificado em projeto: 70MPa

direlivs reservados sote
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Estudo de dosagem

empacotamento tedrico
(de Larrard, 1999)

|_loosening
effect

| wall
effect

tamanho, forma e textura dos graos ‘
direltos reservados so1e o

30
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Estudo de dosagem (na pratica)

174

172

170

|

168 }

‘ i

166 | i
|

| |

164 | |

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60

Composigao

Massa unitaria

empacotamento empirico
(Helene e Terzian, 1992)

direlivs reservados sote

Libério et al, 2008
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Estudo de dosagem (na pratica)

teor de argamassa ideal

direlos reservados soie
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Estudo de dosagem

simulacao da
temperatura

dosagem em
laboratério

33

“Tegor DE

(A9
/\v,uﬁmf\b‘ A 554

34

17



Estudo de dosagem (na pratica)

verificacao do teor
de ar aprisionado

verificacao da
massa especifica

35

Exemplo (segunda restricao)

Estudo de dosagem:
visando alta resisténcia com
baixo consumo de cimento, com
enfoque em concreto massa

vollme do bloco: 2480m?3 |

direlos reservados soie
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Conceito basico de concreto massa

Temperatura

Temperatura
Langamento

Temperatura
Equllibrio

Temperatura
Langamento

Tempo

controle da temperatura de lancamento

37

Geracao de calor

ABCP, 2003 (BT 106)

60

cPV
50 /
40 -
CPIS /

20 CP Il

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

IDADE (DIAS)

cimento: consumo e tipo
direltos reservados so1e
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Uso de gelo: recurso adicional

Material Consumo kg/m? Cal:;aellskp;ta:(i:fico g=m.c (kcal/m*.°C) T (°C) Q (kcal/m?)
Cimento.CPIII-40 447,0 0,222 99,2 70 6946,3
Silica 38,3 0,191 73 40 292,6
|Areia Artificial 480,9 0,175 84,1 23 1935,6
{Areia Natural 320,6 0,181 58,0 26 1508,7
Brita 0 194,2 0,175 33,9 26 883,6
Brita 1 776,8 0,175 135,9 26 3534,4
Agua 134,9 1,000 134,9 26 3508,0
Umidade Miudo Arj. 24,0 1,000 24,0 26 625,1
Umidade Miudo N§. 16,0 1,000 16,0 26 416,7
Umidade Graudo 0 1,000 0 26 0
Betoneira 1000
[Total 593,6604 20651,4
[Transporte (Ganho) 2,0°C
[T Langamento= GG,S@

sem gelo
direltos reservados so12
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A influéncia do gelo na dosagem

Material Consumo kg/m? Calzz;ls‘:)gesglco g=m.c (kcal/m*.°C) | Ti(°C) | Tf(°C) 1;!,&? Q (kcal/m?)
ICimento.CPIII-40 447,0 0,222 99,2 70 0 70 6946,3
Silica 38,3 0,191 7,3 40 0 40 292,6
|Areia Artificial 480,9 0,175 84,1 23 0 23 1935,6
|Areia Natural 320,6 0,181 58,0 26 0 26 1508,7
Brita 0 194,2 0,175 33,9 26 0 26 883,6
Brita 1 776,8 0,175 135,9 26 0 26 3534,4
Agua 0 1,000 0 26 0 26 0
Umidade Mitdo Art 24,0 1,000 24,0 26 0 26 625,1
R dade Mitdo 16,0 1,000 16,0 26 0 26 416,7
Umidade Graido 0 1,000 0 26 0 26 0
Gelo 134,9 0,500 67,4 -10 0 -10 -674,6
Fusao Gelo 134,9 1,000 134,9 0 0 0 -10794,0
Gelo + Agua 134,9 1,000 134,9 0 18 -18 -2428,6
Betoneira 1000
[Total 796,0 3246,0
[Transporte (Ganho) 2,0°C

T Langamento=| C6,1°(D

com gelo: reducdo de 80%

40




Concreto com

100%

Temperatura de lancamento

Concreto sem gelo: 36,8°C

de gelo: 6,1°C

com gelo: redugao de 80%

balango térmico tedrico

direlivs reservados sote
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é possivel ...

direlos reservados soie

Temperatura de lancamento

42
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Exemplo (terceira restri¢ao)

Estudo de dosagem:
visando alta resisténcia com
baixo consumo de cimento, com
enfoque em concreto massa e
em concreto autoadensavel

restricao de construtibilidade

direlivs reservados sote
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Exemplo: restricao de dosagem

MATERIAL PESO (kg/m?3)
Finos (cimento + filler + aditivos) 380 - 600
Pasta (cimento + filler + aditivos + dgua) 530 - 810
Agua 150 - 210
Agregado graado 650 - 900
Areia (*)

(*) Para ajustar na dosagem, normalmente entre 48 a 55% do peso
total dos agregados

além do uso de aditivos especificos
J

Instituto Espaiiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2005

direlos reservados soie

44
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Estudo de dosagem

moldagem de
corpos de prova

modulo

resisténcia e

45

Estudo térmico

v simulagao piloto
v simulag¢des posteriores
v calibragem do modelo

v coeficiente de seguranca*

e o cronograma da obra?
direltos reservados so1e

v retroalimentacao de dados (monitoragao)

v verificacao da temperatura inicial do traco

46
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Estudo térmico

concretagem em camada tGnica

47

Estudo térmico

malha de elementos finitos

48
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Estudo térmico

~ concretagem em duas camadas...

49

Estudo térmico

temperaturas: duas camadas: a cada 7 dias

50

25



Estudo térmico

concretagem em quatro camadas
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Estudo térmico

temperaturas: quatro camadas: a cada 3 dias

52
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Procedimento executivo (descritivo)

Producio de concreto e controle da producéo na central :
Molhar agregado graudo (refrigeraciao*)
Medir temperatura agregados e cimento
Substituicdo de toda a agua de amassado por gelo
Pesagem dos sacos de gelo para determinar peso médio
Medir umidade da areia
Carregar apenas 6m3 por CB, ja com aditivo
Fluxo constante de caminhdes betoneira
Controle do lancamento na obra :
Medir temperatura do concreto
Medir consisténcia
Moldar corpos de prova (Compressio e tracio diametral)
Medir temperatura das camadas do bloco com termopares
Recomendacdes para concretagem :
Preparo prévio do local
Posicionamento bombas

Tratamento entre camadas
Limpeza e cura

direlivs reservados sote
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Acompanhamento técnico

superficie do
caminhdo

gelo no caminhao
frigorifico*

54
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Recordacao...

Concreto sem gelo: 36,8°C

Concreto com 100% de gelo: 6,1°C

com gelo em caminhao
frigorificoa -10°C!

controle inadequado !

direlivs reservados sote
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Acompanhamento técnico

temperatura areia
natural na usina

temperatura areia
artificial na usina

56
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Acompanhamento técnico

temperatura brita 0
na usina

na usina

temperatura brita 1

57

temperatura do
concreto na obra

temperatura do
concreto dentro do
caminhao betoneira

direlos reservados soie
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Acompanhamento técnico

lancamento do
concreto

aspecto do concreto
com 10°C

59

Acompanhamento técnico

>4

F | RN
atn “‘\___ v
@ dTudobem?

60
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Acompanhamento técnico

a influéncia do fator tempo

~ direltos reservados so12
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Acompanhamento técnico

8h00

areia artificial: superior ao dobro!
direltos reservados so1e .
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Acompanhamento técnico

8h00

brita 1: triplicou! ‘

direlivs reservados sote
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Acompanhamento técnico

11h30

brita 0: dobrou!

direlos reservados soie
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Acompanhamento técnico

molhagem dos agregados?

65

medicao apds 16 minutos ...

direlos reservados soie
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Acompanhamento técnico

11h30

’ ¢ g

ot

brita 0 : reduziu quase a metade

direlivs reservados sote

11h46
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Acompanhamento técnico

brita 1 : reducao superior a 30% ’

direlos reservados soie
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Controle de recebimento

moldagem de corpos de
prova e monitoragao de
temperatura

69

Controle tecnoldgico

o que controlar em obra?
qual plano de amostragem?
que tipo de amostragem?

direlos reservados soie
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Controle tecnoldgico

71

Controle tecnoldgico

monitoracao das temperaturas

" .o
2T TT%essesngy ° £~
||||||||||||||||||||||||||||||||||
= &z ” = = = = m = = 1% = 2 g = p
Horas
——12 cam. 23 cam. 32 cam. —=x—42 cam. == 52 cam.

72
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Recordando...

Temperatura

Temperatura

Langamento
Temperatura
Equllibrio
Temperatura
Langamento

Tempo

|
|
|
|
|

controle da temperatura de lancamento

73

Controle tecnoldgico

| T ST LT L T - LT [ ] J R TP A T A L - [P R T PR LI I R B
= sz n ” = = = = = = 1% = 2 % o0 &
Horas
—4-12 cam. 23 cam. 32 cam. =42 cam. =% 52 cam.

monitoracao das temperaturas

74
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Por que concreto autoadensavel?

R L]
ST
" l'u'n ”-‘.‘t
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A LA

,u',
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Construtibilidade

O concreto deve atravessar essa

77

78
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é:«g'AVL\JB YR

fe especificado em

somente 447kg de cimento por m3
projeto: 70MPa

o

N {

79
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