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Agenda:

12 PARTE — O Concreto Atualmente: de 14:00 as 16:00 hs

1.1 - Viséao Geral: concretos bombeaveis x convencionais x auto-adensaveis

1.2 - Por dentro de uma central: premissas basicas de funcionamento de uma central de concreto

1.3 - Controle de Materiais: cimento, agregados, aditivos, fibras, agua (principais caracteristicas e aplicacdes)
1.4 - Topicos béasicos para uma Dosagem de concreto (Curva de Abrams, fator A/C, resisténcia, médulo)

1.5 - Controle Tecnolégico: ensaios técnicos e analise de resultados

v v v v Vv

Coffee break: de 16:00 as 16:30 hs
22 PARTE — Concretos Especiais: de 16:30 as 17:00 hs

» 2.1 - Concreto de Alto Desempenho
» 2.2 - Concreto Auto-adensavel

32 PARTE — Estudo de Casos: de 17:00 as 17:30 hs

» 3.1-CAD para a Cidade Administrativa Tancredo Neves

» 3.2 - CAA para empenas: Cidade Administrativa Tancredo Neves

» 3.3 - CAA para recuperacéao de estrutura no Porto de Tubarao - Vitoria ES
» 3.4 - Falhas na execucao

DEBATES: de 17:30 as 18:30 hs
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Premissas Basicas — Fatos motivadores:

= Nao existe um unico responsavel pelas ndo-conformidades d 0 concreto;

= Os resultados fornecidos n&o sao totalmente confiaveis;

= O concreto é tratado como material de baixo valor agrega  do;

= As especificacOes do concreto estdo incompletas ou incor retas;

= As caracteristicas do concreto ndo sao respeitadas na exe cucao da estrutura;

= Nao existe total intercambio entre projetistas, tecnolo gistas, fornecedores e
construtoras;

= As construtoras nao conhecem seus fornecedores de materi ais / servicos;
= (Os usuarios desconhecem as caracteristicas dos materia IS que compram;
= Critérios politicos e econdmicos se sobrepdem aos critér l0Ss técnicos;

= Concorréncia desleal;

= Existem grandes oportunidades para todos;

= Etc...
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Mercado Concreto — Algumas reflexdes importantes:

= QOrientado para volume

= O preco é dado pelo cliente

= O gue se vende é uma expectativa

= Vantagem comparativa baseado em custos operacionais

= Viséo do cliente: “O que muda € a cor do balao”

= E o Unico produto “fabricado” no trajeto fornecedor - cliente

» Relacéo de desconfianca devido ao baixo nivel de atendimento

= Produtos sem diferenciacao:
» Compra baseada em uma sO caracteristica: Resisténcia a Compressao

= Descrédito na Engenharia Civil

= Cenario de estagnacéo tecnologica

ﬁ\- Enormes perdas tangiveis e intangiveis .
ABE

CE
ABECE — Delegacia Regional BH Tecnologia do Concreto Flavio R. P. Capuruco



ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE
ENGENHARIA E

CONSULTORIA AB ECE
ESTRUTURAL

Delegacia Regional BH

Concreto : Visao Geral

Eng. Flavio Renato P. Capuruco




O CONCRETO NO BRASIL

= Varias obras pioneiras:

» 1926 - Marquise da Tribuna de So6cios no
Jockey Club do Rio: balanco de 22,4 m
(recorde mundial);

» 1930 - Elevador Lacerda: 73 m de altura,
maior elevador para fins comerciais do mundo;

» 1930 - Ponte de Herval: 68 m de vao em viga
reta; balancos sucessivos (recorde mundial);

» 1928 a 1931 - Edificio “A Noite”: 22
pavimentos, com 102,8 m de altura (recorde
mundial)
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PRINCIPAIS TIPOS DE CONCRETO:

= Concreto simples = Concreto bombeéavel

= Concreto armado = Concreto projetado

= Concreto protendido = Concreto de alta resisténcia

= Concreto leve = Concreto de alto desempenho
= Concreto pesado = Concreto compactado com rolo
= Concreto massa = Concreto com fibras

= Concreto submerso = Concreto com polimeros

= Concreto celular = Concreto auto-adensavel
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Concreto Convencional x Bombeavel:

Caracteristica / Tipo de Concreto Convencional Bombeavel

Slump (cm) Entred4de?7 >8

Teor de finos MENOR MAIOR

Teor de agua MENOR MAIOR

Teor de cimento MENOR MAIOR

Fck / E (para mesmo fator a/c) MAIOR MENOR

Tempo de trabalho MENOR MAIOR

Produtividade MENOR MAIOR

Facilidade de manuseio MENOR MAIOR

Custo (para mesmo Fck) MENOR MAIOR
Representatividade 30% 60%
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Historico de utilizacdo de concretos no Brasil

= Tendéncias de mercado

» Ano 2000 — 60% dos concretos produzidos eram Convencionais
» Ano 2007 — 60% dos concretos produzidos eram Bombeéaveis.

» Concreto Auto Adensavel?
NAO REPRESENTATIVO ESTATISTICAMENTE NO VOLUME.

“Operacionalizar a producédo de CAA é um desafio no processo produtivo do
concreto. Uma quebra dos conceitos fixados pela utilizagao dos concretos
CONVENCIONAL E BOMBEAVEL”.

O mercado tende para concretos mais FLUIDOS.
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Estrutura de Concreto — Visao Sistémica:

PROJETISTA D

v' Especificacdo das caracteristicas

CONCRETEIRA

v Tecnologia

v Conhecimento do sistema construtivo v Materiais

v Equipe Técnica

v Equipamentos

CONCRETO v Logistica
LAB. CONTROLE CONSTRUTOR
v Equipamento v Correta Aplicacao
v Méo de Obra v Respeito as caracteristicas
v Agilidade v Mao de Obra Qualificada
ﬁ\ v Confiabilidade v Procedimentos .
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ConsideracOes Importantes:

= Mudancas no micro-clima brasileiro:

» modificacbes em projetos?
» nas caracteristicas dos materiais?
» NO Sistema construtivo?
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CONTROLE TECNOLOGICO (falta conscientizagdo )

AcrediteSeQuis er, HET'W.:__ = '.‘-‘w‘.
/"\ — |

QUALIDADE,
CONTROLE

CUSTA CARO

QUALIDADE,
CONTROLE

E LUCRO!
DIFERENCIACAO
$5$5$S
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CONTROLE TECNOLOGICO (falta conscientizagdo )

Alto indice de retracao
Excesso de umidade

Segregacao

ALTA UMIDADE

BAIXA TEMPERATURA ALTA TEMPERATURA

Inicio de pega comprometido
Maior perda de abatimento

Menor trabalhabilidade

BAIXA UMIDADE
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Por dentro de uma concreteira:

= A importancia da informacao correta e completa:
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Por dentro de uma concreteira:

= Composicao de Preco do Concreto:

» PRECO DO CONCRETO = CUSTO FIXO + CUSTO VARIAVEL

- CUSTO FIXO: impostos, custo operacional
- CUSTO VARIAVEL: custos com MCC’s, margem comercial

= Controle Tecnoldgico:

» Possui critérios para recebimento e controle de materiai S
» Controle tecnoldgico: resultados séo utilizados para ana lises internas e PODEM ser
enviados aos clientes a titulo de cortesia

15
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Fatores que influenciam a qualidade do concreto:

Ay
y 4y 4 Homogeneidade
Aditivos Agua
y 4
Agregados g 4
y 4 Irifluériclas cdos MICC s
Cimento

Qualidade dos Comfonentes

Qualidade do
Concreto

Influéncias; Externas

Cua

Umicdace:

ﬁ\ IEMmpErature
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Quais sao as materias-primas?

= Cimento (CP Il , CP V)

= AdicOes (Metacaulim, Silica ativa)

= Agregados miudos (naturais e/ou
artificiais)

= Agregados graudos (base calcarea,
gnhaisse, etc)

= Agua (poco artesiano, reciclagem,
concessionaria)

= Aditivos (redutores de agua,
modificadores de viscosidade)

= Fibras (polipropileno, aco)
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Materias-Primas x Qualidade do Concreto:

= Como as matérias-primas interferem na qualidade do Concreto?

» Prejudicando durabilidade
» Prejudicando trabalhabilidade
» Prejudicando resisténcia
» Prejudicando aparéncia
= Devemos procurar matérias-primas que oferecam riscos minimos

de prejuizo para a qualidade do concreto.

= Matérias-primas devem:

» Ser homogéneas
» Atender aos requisitos minimos de qualidade
» Promover melhor relacdo custo x beneficio

N X
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Matérias-primas: Cimento Portland

_l Pré-homogeneizagao Depésito de

Deposito Carvéao Mineral
Pré-aquecedor

Calcério i Moinhcz de
‘ Moinho de Cru | Carvéao

Dep6sito Homogeneizagéo

A w523 ﬂﬂkﬁ

Argila

Forno |

Pré-aquecedor

Homogeneizagéo Forno Il
[D7=T o To 1Y | (o N T e ——— . Sy -~~~ Resofuel

Silos de Cimento (Total 10 silos) Separadoresﬂ:':‘_
l Gesso \
E[]]:.-_n.':"_ Calcario
Em:} Escoria
Paletizadora
m':N_ Silos de Clinquer
Moagem de Cimento
Granel

Ensacamento

G D .
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Cimento Portland: Processo produtivo simplificado

-

Moagem

=

CALCARIO
0 T
87 % FARINHA CIMENTO
DE CRU 65 % PORTLAND
“‘ s . [} ® l
ARGILA
@ EXPEDIGAO
AREIA
MIN. FERRO F %
0 @ ‘,‘ "o
0,5 % CALCARIO

0
ﬁ\ 7 % -
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Cimento Portland: adicoes

Conforme o tipo de cimento acrescenta-se, no
processo de moagem as ADICOES, sendo elas:
ESCORIAS, POZOLANAS ou CALCARIO

ESCORIAS -. Originadas da producéo de ferro

POZOLANAS - Originadas em minas de carvao,
residuos de usinas termoelétricas ou queima de

argila

CALCARIO - Extraido da natureza (um tipo de rocha)
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Cimento Portland: o por que das adicoes

« TECNICAS : Melhora em propriedades especificas

« ECONOMICAS : Reducéo de custos. Diminui¢cdo do consumo energético

« ECOLOGICAS : Aproveitamento de residuos poluidores

« ESTRATEGICAS : Preservacio das jazidas

« SUSTENTABILIDADE : Reducao das emissoes

ASSOCIAGAO 2 2
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Razo0es Tecnicas para o uso das adicoes:

 Aumento da impermeabilidade
 Diminuicéao da porosidade capilar
e Maior resisténcia a sulfatos
 Reducao do calor de hidratacao

 Inibicao da reacéo alcali-agregado

Em consequéncia = MAIOR DURABILIDADE

N 2
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Cimento Portland: principais tipos

Tipo Clinquer Escoria
+ GESS0 Alto-forno

Horma
Pozolana Filer Brasileira

- CP | 100 0
2532 40 MBR 5732
CPI-5 g5.99 1-5
- CP [I-E 253240 565-94 6-34 0 0-10
~ CP |I-Z 2532 40 76-94 0 614 0-10  MEBR 11578
= P [I-F 253240 90-94 0 ] E-10
- CR I 253240 75-65 35-70 0 0-5 MBR 5735
CP 1Y 2532 45-85 0 15-50 0-5 MBR 5736
- CP AR = 95-100 ] o 0-5 MER 5733
- CP W-&RIRS = * : : 0-5 MBR 5737

* CPW-ARI RS admite adicao de escoria ou material pozolanico, porém a NBR-5737
[Cimertos Porland resistentes a sulfatos) nao fixa limites.
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Clinquer Portland: componentes quimicos

Taxa Contribuicdo para
TEOR
(%) de Resisténcia | Resisténica| Calor de
0
Hidratacdo | Inicial Final Hidratac&o

CSS 50-70 Alta Alta Baixa Alta

CZS 15 - 30 Baixa Baixa Alta Baixa

C3A 5-10 Alta Alta Baixa Alta
C 4AF 5-10 Moderada Baixa Alta Baixa
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Cimento Portland: principais tipos e resisténcias

60

50

~

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

40

30

~

20

~

10

01 3 7 14 21
— CPV-ARI-PLUS =CP | CP 1l ——CP 11l —CP IV

28
IDADE (Dias)

ASSOCIAGAO 26
mmmmmmmmmm
EEEEEEEEEEE

CCCCCCCCCCC ABECE

TTTTTTTTT

ABECE - Delegacia Regional BH Tecnologia do Concreto Flavio R. P. Capurugo



Cimento Portland: tipos e principais caracteristicas

Caracteristica / Tipo de Cimento CP 1l CP VRS

Calor de hidratacao

Permeabilidade

Resisténcia / Modulo Iniciais

Resisténcia / Modulo Finais

Tempo entre Inicio e Fim de Pega

Resisténcia a Sulfatos

)
R HEEIRISHS
DI || DD [ D

Inibicao RAA
Exsudacao
Retracao
27
@CE

ABECE — Delegacia Regional BH Tecnologia do Concreto Flavio R. P. Capurugo



Matérias-primas: ADITIVOS

- Produtos de origem animal: sangue, leite, gordura
animal e clara de ovos

- Produtos minerais plastificantes , tails como a cal, as
terras diatomaceas, a bentonita e outros tipos de argilas

- Década de 30: surgiram aditivos com base quimica
fabricados a partir da solucao de sulfito , proveniente
da industria do papel

N 2
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Aditivos: Evolucéo tecnoldgica

Ligno- Melamina
sulfonatos Naftaleno

Reducdo de Reducdo de
agua de ate agua de até

10% 20%

Polimeros
vinilicos

Reducao de
agua de até

30%

A Ay AT,

Policarboxi-
latos

Reducéao de
agua de até

40%

Policarboxi-
latos

i
&5 o S e LT

(32 Geracgao)

Manutencao
da
Plasticidade
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Aditivos: Principais tipos e propriedades

Tipos de Aditivos Propriedades

Retarda o tempo de pega conforme a dosagem, prolongando assim a dissipacéo do calor de
Retardadores hidratagéo ao longo do tempo, impedindo a perda rapida da agua do concreto langado, devido a
elevacdo da temperatura.

Acelera a evolugao da resisténcia inicial do concreto e da pega da pasta de cimento durante o

Aceleradores . ) o
Endurecimento promovendo melhorias no prazo de desforma e agilidade na obra.

Reducao da relagcédo a/c, mantendo a trabalhabilidade desejada ou, como alternativa, aumenta a

Plastificantes trabalhabilidade com uma mesma relacdo a/c, reduzindo a permeabilidade do concreto.

Proporciona a obtencédo de concretos auto-adenséaveis e com alta fluidez, e pode reduzir em até
40% a agua de amassamento, resultando em maiores resisténcias e menor permeabilidade de
concretos.

Superplastificantes
(ou redutores de agua)

Situam-se entre os plastificantes comuns e os superplastificantes, proporcionando as mesmas

Polifuncionais qualidades ao concreto (redugéo de agua e permeabilidade, melhor trabalhabilidade, etc).

E indicado para a impermeabilizacéo de subsolos, cortinas, pocos de elevadores, muros de

Impermeabilizantes : L L ~ -
arrimo, reservatorios, estruturas sujeitas a infiltracao do lencol freatico, etc.

Incorpora aos concretos minasculas bolhas esféricas de ar, uniformemente distribuidas,
permitindo a reducdo da agua de amassamento, melhorando a qualidade do concreto, reduzindo
a segregacao e aumentando a trabalhabilidade. Geralmente para cada 1% de IAR deve-se
adicionar 8% de cimento.

Incorporadores de ar

Provoca uma ligeira expanséao ainda no estado fresco durante a pega (3 a 8% do volume

Expansores dependendo do produto e da marca), aumentando a aderéncia e a impermeabilidade.

N :
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Aditivos: Motivos para utilizacao

= ADITIVOS PARA CONCRETO sao substancias adicionadas ao mesmo, na
fase de preparo (imediatamente antes ou durante 0 amassamento) com objetivos
definidos:

»Aumento da compacidade;

»Acrescimo de Resisténcia aos esforcos mecanicos;

»Melhoria da Trabalhabilidade;

»Diminuic&o da Higroscopicidade;

»Diminuicao da Impermeabilidade;

»Diminuicédo da Retracao;

»Aumento da Durabilidade;

»Possibilidade de retirada do cimbramento e férmas em curto prazo;
»Diminuicao do calor de hidratacéo;

»Retardamento ou aceleracéo da pega.

PRINCIPALMENTE: REDU CAO NO TEOR DE AGUA

N o
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Compatibilidade cimento e aditivo

‘ABECE

Interferem diretamente na reologia do concreto
Cimento e aditivo: trata-se de um “casamento” quimi co
Para cada tipo de cimento: um aditivo especifico

Mesmo tipo de cimento, de fornecedores diferentes: adi tivos
diferentes

Mesmo tipo de cimento, mesmo fornecedor, fornadas dife rentes:
pode ser necessaria alteracao no teor e/ou tipo de adit  ivo

» Abatimento (Slump) pode n&o ser o mais adequado
» Perda de abatimento pode ficar comprometida
» Tempo de inicio e fim de pega pode ser alterado

Ensaios para medida de eficiéncia para aplicacéo

» Curva de Saturacéao (teor 6timo de aditivo)
» Curva de Abrams para cada aditivo

» Tempo de pega

» Perda de Abatimento

32
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Matérias-primas: AGREGADOS

Definicao:
» Material granular “inerte” que participa da composicao de concretos, argamassas
e alvenarias e cujas particulas sao ligadas entre si por um aglomerante (cimento).

O que se espera do agregado:

» Quimicamente inertes

» Fisicamente compativeis com cimento e armacao
» Duraveis: expostos a solicitacao

» Boa aderéncia com a pasta

» Formas e dimensdes definidas

Importancia Econdmica:

» Custo do agregado € menor do que o custo do cimento
» Ocupam de 60 a 80% do volume do concreto

Importancia Técnica:

» Influenciam muitas propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido
- Trabalhabilidade, retracdo por secagem, propriedades mecanicas, desgaste por abraséo

N =
ABECE

ABECE — Delegacia Regional BH Tecnologia do Concreto Flavio R. P. Capurugo



Matérias-primas: AGREGADOS

= CLASSIFICACAO GERAL DOS AGREGADOS:

» ORIGEM:

- Naturais: aqueles utilizados tal como encontrados na natureza, tais como areia
de rio, seixo rolado, pedregulhos

- Aurtificiais:  aqueles sao obtidos através de britagem, antes do uso, tais como
areia artificial, pedras britadas e argila expandida

» DIMENSAO:
- FEiller: @ < 0,075 mm
- Miudo: @ entre 0,075 e 4,8 mm
- Graudo: @ > 4,8 mm

» MASSA UNITARIA:
- Leves: d < 1.000 Kg/ms3 (argila expandida, vermiculita)
- Normais: d entre 1.000 e 2.000 Kg/m? (seixo, britas e areia artificial)

- Pesados: d > 2.000 Kg/m? (barita, hematita)

‘ i \ 34
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Classificacao Comercial dos Agregados Graudos

Tipo de Agregado @ (mm)
Pedrisco <48

Brita O 48<@0<95
Brita 1 95<¥@<19,0
Brita 2 19,0< @< 25,0
Brita 3 25,0< @< 38,0
Brita 4 38,0<@<76,0
Brita 5 > 76,0

35
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Agregados: Propriedades Fisicas

= Distribuicao Granulometrica:

» Determinacao da distribuicao dos tamanhos dos gréos do agregado
» Executada por peneiramento

» Resultados principais: Diametro Maximo (&,...) e Mddulo de Finura (MF)

max

Massa Unitaria:

» MU= Massa de agregado / Volume unitario
» Importante na transformacéao do traco de massa para volume

Massa Especifica Real:

» ME= Massa de agregado / Volume sélido
» Importante na dosagem do concreto

Umidade e absorcao

Forma do grao:
» Cubico, lamelar, arredondado

N =
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Agregados: Consideracoes Importantes

= Os agregados carregam uma certa quantidade de agua
superficial (umidade) e alguns tipos possuem agua
também em seu interior (absorcéo).

= Na central temos gque medir e descontar a umidade
superficial dos agregados.

= Se utilizarmos um valor errado de umidade, o traco
originalmente proposto sera alterado.

» Erro no volume
» Erro no teor de argamassa (argamassado / empedrado)
» Alteracao da resisténcia estimada.

‘ i \ 37
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Agregados: graus de arredondamento / esfericidade

Alto

Grau de esfericidade

Baixo

Anguloso Subanguleso Subarredondado Arredondado

Grau de arredondamento

ﬁ\ s
ABECE
Flavio R. P. Capurucgo
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Agregado sujo |
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Agregados: ContaminagcOes mais comuns

= Torroes de Argila:

» Quando ndo se desagregam durante a mistura, sao agregados frageis
» Quando se pulverizam dificultam a aderéncia pasta - agregado
» Podem ser expansivos

= Material Pulverulento:

» Dificultam a aderéncia pasta - agregado
» Aumentam consumo de agua
» Provocam queda de resisténcia

* Impurezas Organicas:

» Interferem na hidratacao do cimento podendo até inibi-la
» Mais comuns em areias naturais

= Aculcar:

» Retarda a pega do cimento prejudicando a evolucao das resisténcias do
concreto.
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Agregados: caracteristicas deletérias

5'.Caracteristir.:as deletérias dos agregados para concretos |

(SWENSON & CHALY)
CF=T¥ 'ih CF =13
R = L i
Fisicas Quimicas
I. L ”I I. - "I
EXTRINSECAS IINTRINSECAS REAQﬁD COMO CIMENTO INDEPENDENTES DO CIMENTO
incrustragoes estrutura porosa indesejavel alcali-agregado oxidagao
{NaOH, KOH) -suUlfetos deFe
- quantidade de alcalis -concregdes ferruginosas

- relagao KOH/MNaOH

superficie intemperizada variagio volumaétrica impurezas organicas hidratagao
umedecimente e secagem

superficie lisa laminagao e clivagem impurez as salinas carbonatagdo
formas indesejaveis particulas moles, fracas, leves trocas idnicas impurazas incorporadoras ¢de ar
| gxcesso definos s dilatagio témmica desfavoravel solubilizagio
|i\ 41
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Agregados: granulometria e consumo de égua

= composicao granulométrica e forma

efeito na area especifica, m?/m3_____, consumo de agua

Diametros  Superficie Agua de
(mm) especifica molhagem
(m?/m?>) (I/m )
0,15 a 0,30 26670 300
2,4 a4,8 1680 56
9,5al19 420 40
38 a 76 105 10

‘ i\ ______________________________________________________________________________________________ 42
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Variacdo da agua originada pelos agregados

= A propria umidade do material
= A absorcao de agua

= O material pulverulento

= CondicOes de estocagem

= Homogeneizacao prévia

= Afericao do sistema de controle T —
Jhorhez-

\
L]
i
#
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Matérias-primas: AGUA

= A tecnologia do concreto é fundamentada na relacéo A/C

= Funcdes da agua de amassamento:

» Promover a reacéo de hidratacdo ou o endurecimento do aglomerante
» Homogeneizacéo da mistura
» Trabalhabilidade

= Volume de agua no concreto:

» Para hidratacao completa do cimento: 40% do total de sua massa
- 23% é quimicamente combinada nos produtos de hidratacao
- 17% é absorvida na superficie do gel

= NBR 15900 — Agua de amassamento do concreto

o .
ABECE

ABECE — Delegacia Regional BH Tecnologia do Concreto Flavio R. P. Capuruco



Matérias-primas: AGUA

= Parametros da agua a ser empregada nas dosagens de concreto (NBR 15900)

» pH: 25

» Oleos e gorduras: ndo mais do que tracos visiveis

» Detergentes: qualquer espuma deve desaparecer em 2 minutos
» Residuo Sdlido: < 50.000 mg/L

» Sulfatos: < 2.000 mg/L

» Cloretos:

- concreto protendido ou graute < 500 mg/L
- concreto armado < 1.000 mg/L

- concreto simples < 4.500 mg/L
» AclUcar: < 100 mg/L
» Alcalis: < 1.500 mg/L

‘i ‘ 45
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Matérias-primas: AGUA x SUSTENTABILIDADE

= Tipos de agua que podem ser utilizadas no preparo d O concreto

» Agua de reuso de estacéo de tratamento de esgoto
» Agua residual

- Jateamento
- Corte
- Fresagem
» Agua de processo de preparacio do concreto
- Lavagem de betoneiras
- Lavagem de bombas de concreto
- Recuperacao de agregados de concreto fresco

v" A massa adicional de material sélido no concreto deve ser menor do que 1%
(massa/massa) da massa total dos agregados

v Teor de Solidos < 50.000 mg /L

v' Massa especifica< 1,03 g/cm3

‘ i \ 46
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Controle de produgao e recebimento

Resp / Acédo Controle de producéo Controle de recebimento
QUEM Concreteira Construtor
Oferecer a qualidade Comp_rqvar = ClElekolE :
OBJETIVO " especificada com o menor risco
especificada ao menor custo )
possivel
ATUACAO O processo O produto

VARIAVEIS DE CONTROLE

As mais comodas (correlacdes)

As mais representativas

FERRAMENTAS

Graficos e registros de controle

tabelas de amostragem e
critérios de aceitacao/rejeicao
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Aspectos Normativos de Desempenho e Durabilidade

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

‘ABECE

_ Classe de agressividade (Tabela 1)
Tipo
Concreto | I Ml vV
Relagao égua/cimento CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
eém massa CP <0,60 <0,55 <0,50 < 0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(NBR 8953) CP > C25 > C30 > C35 > C40
Consumo de cimento
por metro cibicode | ~p o cp > 260 > 280 > 320 > 360
concreto
kg/m3
NOTAS:
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido
Fator de Uso (Kg / MPa)
CA 13,0 11,2 10,7 9,0
CP 10,4 9,3 9,1 9,0
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Determinacao do Desvio-Padrao (Sd)

Quando nao se conhece o0 sn
» Condicao A - Sd = 4,0 MPa — Classes C10 ate C80

- O cimento e os agregados sdo medidos em massa. A agua € medida em massa ou volume com
dispositivo dosador e corrigida em funcéo da umidade dos agregados

» Condicéo B - Sd = 5,5 MPa
- Classes C10 até C25

- O cimento € medido em massa. A agua de amassamento € medida em volume com dispositivo
dosador e os agregados medidos em massa combinada com volume.

- Classes C10 até C20
- O cimento é medido em massa, a agua de amassamento e os agregados medidos em volume.

Umidade trés vezes por turno de concretagem. Emprega-se a curva de inchamento dos agregados
miudos para correcédo de volume.

» Condicédo C - Sd = 7,0 MPa — Classes C10 e C15

- O cimento € medido em massa, os agregados e a agua de amassamento sdo medidos em volume.
O volume de agua é corrigida em funcao da estimativa de umidade dos agregados e da consisténcia
do concreto.

) 2
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O que € desvio padrao?

E uma medida de indica quanto os resultados estdo variando, ou seja,
um desvio padrao alto significa que para um mesmo traco de concreto,
podemos ter resultados tanto baixos como altos.

Quanto menor for o desvio padrao, significa que O CONCRETO esta
bem “controlado”, e portanto mais confiavel.

|[—Rk ® Res. Obtida = fck+1,65*sd = fck+2*sd |

40,0

_—

35,0

— [

30,0

25,0 A

Resist. Obtida (MPa)

e
.7/
/

18,0 21,0 24,0 27,0 30,0
Fck (MPa)
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Calculo da resisténcia de dosagem

= Analogia com tiro ao alvo

. 54 efevado: Bom a{‘fral:n'-:}r | Sd baixo: Concrefo
&4 Concreto aceila _._._.;:g'_ _ bem controlado
= muito alvo & o~ podelerof,,
o varidvel pequeno {& ™y 154 mais proximo do

precisa de & & >
alvo £
grande

temaof : =, e & mais
“ mais ‘f : ~7 econ0dmico
= distante do
&3 o f, egasta
5 mais cimento -5 1,65.5d
ally =
| =]
8 j g
X ks Resisténcia fa i, Hesistencia
TANGO(1993)
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O que aumenta o desvio padrao?

= Erros no proporcionamento

» VariacOes de quantidade de agua e cimento
= Erros de mistura

» Perda de homegeneidade
= Erros de amostragem

» De onde se retirou a amostra?
» Quando se retirou a amostra?
» Como se retirou a amostra?

= Erros no ensaio

» Moldagem

» Cura

» Capeamento/polimento

» Condicao de saturacao do cp

» Calibracao da prensa e demais condicoes de manutencao

» Condicoes ambientais do laboratorio
53
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ALERTA IMPORTANTE:

Com tantas fontes de erro, como um estimador
matematico, conhecido inicialmente atraves de
resultados nem sempre confiaveis, tem capacidade de
proporcionar diagnostico preciso da origem do
Insucesso ou mesmo de nos fornecer condicoes
seguras de se avaliar o estado da estrutura?
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Adicao de agua no recebimento do concreto

= Para corrigir a perda de agua por evaporacao no
caminho entre a central e a obra

= E permitida adicdo de &gua nas seguintes
condicoes:

» Deve ser feita ANTES do inicio da descarga.

» O valor do Slump deve ser maior que 1 cm

» A correcao nao aumente o Slump mais do que 2,5 cm

» Que o Slump atingido seja inferior ao limite maximo do
concreto

» Que o tempo entre ele o CB ter saido da central e ter
chegado na obra seja superior a 15 minutos

N =
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Agua de Amassamento: Correcdo por Evaporacio

‘ABECE

Volume Diferenca de Slump (cm) / Adicdo de Agua (litros)
(m3) 0,5 1,0 15 2.0 2.5
1,0 5 5 10 15
1,5 5 10 10 15
2,0 10 10 20 25
2,5 5 10 20 20 30
3,0 5 10 20 20 30
3,5 5 10 20 20 30
4,0 10 20 30 30 45
4,5 10 20 30 30 45
5,0 10 20 30 40 55
5,5 10 20 30 40 55
6,0 10 20 30 40 55
6,5 10 20 40 50 70
7,0 10 30 40 50 70
7,5 10 30 40 60 80
8,0 20 30 50 60 80
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Dosagem de Concreto: Curva de Abrams

Resisténcia (MPa) ; Modulo (GPa)

Abrams - Concreto Bombeavel - CP Ill 40 RS - Brita

Calcarea

40,0

37,5

35,0

|
E28 =-18,58 Ln(A/C) + 19,39

R? = 1,00

R28 =-51,36 Ln(A/C) - 0,36
R? =0,99

R03 =-30,09 Ln(A/C) - 2,11

R? =1,00

32,5

30,0

E07=-10,07 Ln(A/C) + 19,24
R? =1,00

RO7 =-36,00 Ln(A/C) + 5,06
R? =1,00

R? =1,00

RO1 =-9,61 Ln(A/C) - 1,37N

27,5

25,0

22,5

R 28
R O7

20,0

R 03

RO1

17,5

15,0

E 28
E 07

12,5

10,0

7,5

5,0

2,5

0,0

0,48

0,49 050 051 0,52

0,53

0,54

0,55

0,56 0,57
Fator A/C

0,58

0,59 0,60 0,61

0,62

0,63

0,64

0,65

Fonte: Holcim Brasil S.A.
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Dosagem de Concreto: Curva de Abrams

Resisténcia (MPa) ; Médulo (GPa)

45,0

Abrams - Concreto Bombeavel - CP V Ari RS - Brita C alcarea

E28=-9,47 Ln(A/C) + 27,80} R28=-26,99 Ln(A/C) + 21,69

42,5

R?=0,99 R? =0,99

40,0

R03=-35,15 Ln(A/C) + 5,69
R2 = 1,00

37,5

EO7=-12,04 Ln(A/C) + 22,25 RO7= -23,58 Ln(A/C) + 21,13
R? = 1,00 R? = 1,00

35,0 —
32,5

R01=-17,77 Ln(A/C) + 0,14
R? =1,00

30,0

27,5

25,0

22,5

20,0

17,5

R 28
R O7
R 03
RO1
E 28
EO07

15,0

12,5

10,0

7,5

5,0

2,5

0,0
0,47

0,48 0,49 050 0,51 0,52

0,53

0,54 055 056 057 058 059 060 0,61 0,62 0,63
Fator A/C

0,64 0,65

Fonte: Holcim Brasil

S.A.

m)
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Exemplo: Fck =25 MPa ; CAA=1l; CP Il ; Slump=10+2

1) Passo:

2) Passo:

3) Passo:

4) Passo:

5) Passo:

Calculo de volume total de agregado

1.000 — ( Volume de agua + Volume de cimento) = Volume total de agregado
1.000 - (195 1Its + 342 kg / 2,95) = 689 Its

Peso total dos agregados

Volume total de agregado x Massa Especifica ponderada = Peso total dos agregados
689 Its x 2,70 = 1.860 kg

Calculo da argamassa

(Peso total dos agregados + Peso do Cimento) x ( % de argamassa) = Argamassa
(1.860 kg + 342 kg ) x (54,5% ) = 1.200 kg

Agregado miudo

Argamassa — Peso do Cimento = Peso do agregado miudo

1.200 kg — 342 kg = 858 kg

Agregado graudo

Peso total dos agregados — Peso da agregado miudo = Peso do agregado graudo

1.860 kg — 858 kg = 1002 kg 59
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Recebimento de concreto: procedimentos para Slump Test

1 1 L
i - s
L . i i
7 - w . -
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Procedimento para Slump Test “na obra”

Objetivo do teste de Slump:

= Avaliar se foi adicionada a quantidade de agua
correta ao concreto para que seja atingida a
trabalhabilidade e a resisténcia desejadas.

|
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Procedimento para Slump Test “na obra”

*Providencie um carrinho de mao na
obra.

Depois que a betoneira descarregar
+ 0,5 m3 de concreto, coleta-se uma
amostra de, no m inimo, 30 litros

«Sao0 realizados a Ilimpeza e o
umedecimento do cone e da placa
metalica

*A placa metalica que servira de apoio
devera estar bem nivelada

* Posiciona-se o cone (a base maior para
baixo) sobre a placa metalica e o
profissional que esta realizando o
“slump test” apoia seus pés sobre as
abas inferiores do cone.

N 62
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Procedimento para Slump Test “na obra”

O cone devera ser

preenchido com 3 camadas
de alturas iguais.
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Procedimento para Slump Test “na obra”

*Sao aplicados 25 golpes com a haste
de socamento na 1l 2 camada

A haste deve penetrar em toda a 1 @
camada, atingindo sempre a parte
inferior do cone

*O cone devera ser preenchido com a
238 camada de amostra do concreto

A 22 camada deve ser adensada com

25 golpes. A haste do adensamento

deve atingir somente a 2 @ camada, sem
penetrar na 12 camada (que ja foi
adensada anteriormente).

‘ i \ 64
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Procedimento para Slump Test “na obra”

« Todo o procedimento e
repetido para a 3 2 camada
de amostra do concreto
(a 32 camada deve ser
adensada com 25 golpes.

A haste do adensamento

deve atingir somente a 3 2
camada, sem penetrar na

28 camada).
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Procedimento para Slump Test “na obra”

*ApOS a compactacdo da 3 @
camada, o excesso de concreto é

retirado e a superficie é alisada
com a régua

[
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Procedimento para Slump Test “na obra”

0 cone deve ser
retirado

CUIDADOSAMENTE
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Procedimento para Slump Test “na obra”
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A haste é colocada
sobre o0 cone e
mede-se a distancia
entre a haste e o
ponto médio do

concreto. O valor
obtido deve ser
anotado na ficha de
moldagem.
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Procedimento de Moldagem de Corpo de Prova

Obijetivo do Teste:

= Saber se o concreto atingiu a resisténcia pedida pe lo
projetista / cliente.
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Procedimento de Moldagem de Corpo de Prova

A amostra deve ser colhida depois que a terca parte da carga da
betoneira tiver sido descarregada

1 — e a—

el —

.
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Procedimento de Moldagem de Corpo de Prova

Séao coletados pelo menos 30 litros de amostra no carri nho de méo
S0 ﬁ\ 71
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Moldagem de Corpo de Prova de 15 x 30 cm

Os moldes cilindricos seréo preenchidos com 3 camadas i guais e
sucessivas
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Moldagem de Corpo de Prova de 15 x 30 cm

Em cada camada, sao
aplicados 25 (golpes
com a haste. Estes
golpes sé&o aplicados
da maneira mais
uniforme possivel

Ao aplicar cada camada, deve-se fazer o adensamentoc om a haste
somente nesta camada.

<o | ABECE
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Moldagem de Corpo de Prova de 10 x 20 cm

A base deve estar nivelada
e as formas limpas

Os moldes cilindricos seréao preenchidos com 2 camadas i guais e
sucessivas
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Moldagem de Corpo de Prova de 10 x 20 cm

Em cada camada, sao
aplicados 12 (golpes
com a haste. Estes
golpes sé&o aplicados
da maneira mais
uniforme possivel

Ao aplicar cada camada, deve-se fazer o adensamentoc om a haste
somente nesta camada.
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Moldagem de Corpo de Prova de 10 x 20 cm

Ao aplicar a ultima camada, o excesso de concreto € re  tirado com uma
réegua

ASSOCIAGAO 7 6
BRASILEIRA DE
ENGENHARIA E
CONSULTORIA ABECE

ESTRUTURAL

ABECE - Delegacia Regional BH Tecnologia do Concreto Flavio R. P. Capurugo



Armazenamento do Corpo de Prova

Os corpos-de-prova ficam descansando nos moldes por 24 horas, em
temperatura ambiente, protegidos da acao diretado s ol e chuva e devem
ficar im Gveis neste periodo
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Armazenamento do Corpo de Prova

2007/08/09 15:35

ARMAZENAMENTO INCORRETO: CERTEZA DE RESULTADOS BAIXOS
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Controle de Qualidade: Cura dos Corpos de Prova

ASSOCIAGAO 79
RRRRRRRRRRRR
EEEEEEEEEE E
ooooooooooo ABEC E

ESTRUTURAL

ABECE - Delegacia Regional BH Tecnologia do Concreto Flavio R. P. Capurugo




Controle de Qualidade: Descarte de Cp’s

Falta de critérios para moldagem de CP
compromete sua qualidade e interfere nos resultados
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Capeamento dos Corpos de Prova

Mistura de enxofre para capeamento

67,5% de enxofre + 32,5% de filler inerte
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Capeamento dos Corpos de Prova

Pode-se optar por capeamento antecipado dos corpos de
prova.
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Controle de Qualidade: Rompimento de CP’s

A carga de ensaio € controlada eletronicamente aplic  ada
continuamente e sem choques (0,3 a 0,8 MPal/s).

A carga de ruptura é atingida quando o recuo do pon  teiro
de carga for em torno de 10% da carga maxima alcan¢  ada.
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Controle de Qualidade: Rompimento de CP’s

Tracao a Flex&o: a carga de ensaio é controlada
eletronicamente.
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Definicao do lote a julgar

Solicitacao principal dos elementos da

o _ estrutura
Limites superiores .
Compressao ou

- ~ Flexao simples
compressao e flexao

Volume de concreto 50 m3 100 m3
, 1 1
NUumero de andares
Tempo de 3 dias de concretagem @
concretagem

1) Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de 7 dias, que
Inclui eventuais interrupgoes para tratamento de juntas.
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Concreto: Tipos de Controle

= Controle estatistico do concreto por amostragem
parcial:

» Para este tipo de controle, em que sao retirados
exemplares de algumas betonadas de concreto, as
amostras devem ser de, no minimo, seis exemplares para
0s concretos do Grupo | (classes ate C50, inclusive) e doze
exemplares para os concretos do Grupo Il (classes
superiores a C50)

= Controle estatistico do concreto por amostragem
total:
» Consiste no ensaio de exemplares de cada amassada de

concreto
» Nao ha limitac&do para o numero de exemplares do lote.
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Concreto: Tipos de Controle NBR 12655

= Amostragem parcial (lotes: 6 <n<20)

¢ P f1+f2+...+fm_1_]c
ck ,est m
m-1
fo est= r€Sisténcia caracteristica estimada

f..f5.., f,=resisténcia dos exemplares, em ordem crescente

m = n/2 (despreza-se o valor mais alto de n, sexfpar

= Amostragem parcial (lotes:n  >20)
foest = fom - 1,65 Sd

f.,, = € a resisténcia meédia dos exemplares do lote, em megapascal

ckest

Sd = é o desvio-padréo do lote para n —1 resultados, em megapascal
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Controle do concreto por amostragem total (100%)

= Neste caso néo ha limitacao para o numero de exemplares
do lote e o valor fckest € dado por:

paran S 20’ fckest = fl

f.

para n > 20, fyeq = .

f, = valor mais baixo, ordem crescente, para n exemplares

| = 0,05n. Quando o valor de i for fracionario, adota-se o
numero inteiro imediatamente superior,

N = numero de exemplares

2 :
ABECE

ABECE — Delegacia Regional BH Tecnologia do Concreto Flavio R. P. Capurugo



Casos excepcionals

= Pode-se dividir a estrutura em lotes correspondentes a, no maximo, 10 m3 e
amostra-los com numero de exemplares entre 2 e 5. Nestes casos, denominados
excepcionais, o valor estimado da resisténcia caracteristica € dado por:

foest = We )

ckest

onde:
f, = valor mais baixo, ordem crescente, para n exemplares

W, = dado pela tabela abaixo, para os nimeros de exemplares de 2 a 5.

Condicao n=2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 216

A 082 (086|089 091|092 | 094 |09 | 097 | 099 | 1,00 | 1,02

BouC 0,7/51080 | 084 | 087|089 091 09|09 | 098 | 1,00 | 1,02
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Aceitacao do concreto

= Os lotes de concreto devem ser aceitos, quando o
valor estimado da resisténcia caracteristica satisfazer
a relacao:

Fck,est > Fck
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Fundamental:

Fazer controle!
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Conceito CAR x CAD

Co-relacao entre CAR e CAD

» CAR:

= Maior resisténcia a compressao.

» CAD:
= Maior resisténcia a compressao,
= Fluidez mais elevada,
= Modulo de elasticidade mais alto,
= Maior resisténcia a flexao,
= Menor permeabilidade,
= Melhor resisténcia a abraséao,

=  Maior durabilidade.
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Classes de CAD

Resisténcia a

Compressao 50<Fcjs75 | 75<Fcj <100 [100<Fcj =£125| 125 <Fcj £150 Fcj > 150
(MPa) *
Classe de CAD I 1 |1 |V V

* Resultados médios para 28 dias, com CP’s cilindricos de 10 x 20 cm, com cura normal
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Aplicacao em concretos de performance SUPERIOR

Novas exigéncias comportamentais das estruturas

= Durabilidade
= Necessidade de pecas esbeltas
= Projetos compatibilizados entre:
resisténcia x dimensionamento x durabilidade
= Evolucdo continua dos materiais constituintes do

concreto
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Contribuicao para obtencao de DURABILIDADE

= Microestrutura do concreto mais homogénea
= Maior resisténcia quimica da pasta hidratada

= Menor retracao:

» Consumo de cimento compatibilizado para maiores
resisténcias
» Baixo calor de hidratacao

= Maior desenvolvimento das resisténcias em todas as
Idades
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Fatores que influenciam a DURABILIDADE das estruturas

= FATORES FiSICOS:

» Desgaste superficial: abraséo, eroséo e cavitacao

» Fissuracéao
- Mudancas de volume

- Carga estrutural
- EXposicao a extremos de temperatura

= FATORES QUIMICOS:

» Fluido agressivo provocando troca de ions na pasta de cimento
» Hidrolise e lixiviacdo de produtos da pasta de cimento
» Formacao de produtos expansivos

Permeabilidade do concreto atua como acelerador do processo de degradacéo
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Fatores que influenciam a PERMEABILIDADE do concreto

= Relacao agua/ aglomerante
= Teor total de agua no concreto
= Niveis de fissuracao

= Resisténcia quimica do concreto ao ataque por agentes
agressivos (sulfatos, reacoes alcali-agregado,etc)

= Cura

= Tempo de hidratacao

Concreto de qualidade superior — concreto mais
Impermeavel possivel com a maior resisténcia
guimica possivel.
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Principais caracteristicas do cimento para CAD

= Microestrutura do concreto mais homogénea

= Maior resisténcia a compressao em todas as idades
= Menor retracao

= Baixo calor de hidratacao

= Curva granulométrica mais homogénea

= Menor indice de “vazios”

= Adequados ao tipo de ambiente ao qual a estrutura
estara exposta

» Evitar acOes deletérias ao concreto (RAA)
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Qual a importancia na escolha dos agregados ?

‘ABECE

= A selecao de agregados deve ser feita cuidadosamente

porque, a medida que a resisténcia a compressao
projetada aumenta, os agregados podem se tornar o elo
mais fraco, onde a ruptura sera iniciada.

E necessario um controle mais rigoroso da qualidade do
agregado com relacao a granulometria e ao tamanho
maximo, uma vez que € de suma importancia a
manutencao da demanda de agua tao baixa quanto
possivel.

Devem ser observadas diferencas entre o coeficiente de
dilatacdo termica da pasta e agregado para se evitar
fissuracoes.
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Agregados miudos para CAD

= Agregados miudos devem demandar a menor quantidade
possivel de agua sem comprometer plasticidade e fluidez

= Preferir areia mais grossa (modulo de finura de 2,7 a 3,0)
devido existéncia de finos no material cimenticio

= Sao0 preferiveis areias de graos arredondados

= Areia deve ser limpa e livre de argila e silte
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Agregados graudos para CAD

‘ABECE

Devem apresentar elevada resisténcia a compressao, baixo indice
de abrasdo Los Angeles, baixo indice de materiais friaveis e boa
aderéncia a pasta de cimento

Devem ser saos e nao-reativos com os alcalis do cimento

Dimensao maxima caracteristica de 25 mm, reduzindo os efeitos
negativos da zona de transicao pasta/agregado

Deve-se evitar cascalhos devido superficie lisa (acado polidora das
particulas de silte e areia) e nem sempre limpa (fina camada de
argila ou silte): aumento na demanda de agua e diminuicdo de
aderéncia com a pasta de argamassa

Preferir agregados de forma cubica. Particulas lamelares e
alongadas devem ser evitadas pois sao fracas e tendem a produzir
misturas asperas exigindo agua adicional ou maior teor de aditivos.
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Principais adicoes:

= Silica Ativa: sub-produto da fabricacdo do silicio metalico.Seus
graos sao cerca de cem vezes menores que os do cimento e
preenchem 0s espacos vazios existentes na zona de transicao
entre cimento e agregado.

= Cinza Volante: sao particulas pequenas coletadas pelos sistemas
antipd das usinas termoelétricas. Sao muito variaveis € menos
reativas. Possui atividade pozolanica.

= Escoria de alto forno: sub-produto da fabricacdo do ferro gusa.
Possui atividade pozolanica.

= Metacaulim : constituido principalmente por compostos a base de
silica e alumina na fase amorfa, proporcionando alta reatividade
com o hidroxido de calcio presente no concreto e resultante dos
compostos do cimento.

Atividade Pozolanica: Pozolana + Cal + Agua — Silicato de célcio hidratado
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Conclusoes:

‘ABECE

= A producao do CAD nao € uma operacao ao acaso, mas um

processo que envolve rigorosa selecao dos melhores
materiais disponiveis numa regidao e o estabelecimento de

programas que assegurem a otimizacao da qualidade destes
materiais.

= A producéo de CAD exige .

» um agregado muito resistente, limpo, aspero e cubico,

» um cimento com desempenho notavelmente bom, tanto
reologicamente como em termos de resisténcia,

» materiais cimenticios suplementares para reduzir custo do
concreto e permeabilidade e fornecer respostas rapidas
para perda de trabalhabilidade,

» excelente base quimica (superplastificantes),

» controle tecnoldgico para garantir as caracteristicas do

concreto. .
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Conceito: CAA x CAC

= Concreto Auto-Adensavel = Concreto Auto-Compactante

= Flow de 45 a 60 cm = Flow de ate 75 cm

= Reologia controlada com

* Produzidos com superplastificantes »
superplastificantes e VMA

adicionados na planta L L
* Menos sensivel as variagcoes dos

= Pode necessitar de vibracao materiais

= Estabilidade assegurada
= Normalmente nao segrega

= Nao necessita de vibracao

= Produzido com ALTOS teores de finos . :
Muito coesivo

= Durabilidade estrutural
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Concreto Auto-Compactante

VANTAGENS PARA CONSTRUTORES

= Nao requer vibracao

= Maior velocidade de lancamento

= Menor trabalho de acabamento especialmente em lajes (sem contra-piso)
= Equipamentos por menos tempo na obra

* Problemas com armaduras congestionadas se reduzem

= Superficies de concreto mais homogéneas se traduzem em reducao de
custos (nao apresenta falhas ou vazios por segregacao)

Apropriado para peguenos e grandes trabalhos de reparos

Drastica reducéao de ruido
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Concreto Auto-Compactante

VANTAGENS PARA CONCRETEIRAS

Diferenciacao da concorréncia

Maior produtividade dos caminhdes betoneiras

Facilidade no bombeamento (menor manutencao das bombas)

Aumento de vida util dos equipamentos
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Concreto Auto-Compactante

VANTAGENS PARA INDUSTRIAS DE PRE -
FABRICADOS

Maior velocidade de concretagem com maior capacidade de producao
Producéao de elementos mais esbeltos e de formas dificeis

Proceso de producao mais rapido e econémico (lajes e paredes podem ser
produzidos numa so etapa)

Superficies mais homogéneas

Aumento da durabilidade dos elementos produzidos ( > impermeabilidade)
Elementos com armagdes congestionadas podem ser moldados facilmente
Reducao de custos de operacao por eliminacao de vibradores e sua manutencao
Em plantas novas nao se requer investimentos em equipamentos de vibracao

Drastica reducao de ruido
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Concreto Auto-Compactante

VANTAGENS PARA PROJETISTAS

‘ABECE

Estruturas com alta precisao nos detalhes arquitetonicos

Incremento na durabilidade da estrutura :

» Sem danos por segregacao ou por defeitos causados por vibracao
» Recobrimento homogéneo
» REDUCAO de permeabilidade

Elementos e estruturas podem ser produzidos economicamente

» Maior esbeltez
» Maior resisténcia a compressao
» Maior modulo de deformacéo
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Concreto Auto-Compactante: cuidados!!

= Arelacédo a/c deve ser mantida dentro dos limites requeri dos, ja que a
agua afeta a qualidade do concreto endurecido (resisténc la, porosidade,
permeabilidade e durabilidade) e para evitar segregaca o.

= A alta superficie especifica das misturas de Concreto Auto-Compactante
requer aditivos muito poderosos para alcancar a trabalha bilidade
requerida, bem como manter uma adequada coesao e homogeneidade

= = . g T R | =3 TP R =
il
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Principais Utilizagoes do CAC usinado.
Estagio Atual:

= Utilizacao do Concreto CAC em Obras Moldadas In Loco”
restringe-se a confeccao de pecas estruturais onde nao se aplica
concretos Bombeados normais.

» Local com armadura densa;
» Tubulacao extensa,;
» Dificil acesso a vibracao;

= QO potencial de utilizacao do CAC

» Todas as etapas das obra.
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Principais dificuldades no uso do CAC.

= Falta sincronismo entre a tecnologia de concreto com o
desenvolvimento do empreendimento na etapa de

projeto:

» Projeto Estrutural;

» Projeto de Formas;

» Logistica de aplicacao;

» Disponibilidade de Matéria prima;

= Manutencao Restrita da Trabalhabilidade;

= Mao de obra qualificada ;
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Comercial — Custos

= O CAC deve ser analisado na etapa de projeto;

» Reducéo Altura de Viga
» Reducao Secao e Numero de pilares
» Reducao Cronograma de execucao da estrutura, etc...

= O CAC deve ser analisado como solucao técnica sempre q ue
forem encontradas dificuldades no uso do concreto co nvencional
/ bombeavel.

= O nao desenvolvimento do planejamento paraousodo C  AC eleva
seu custo, limitando sua utilizac&o.
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Controle de Qualidade - Laboratoério

= O controle de qualidade do Concreto CAC requer :

» Verificacdo da capacidade de transporte da brita durante seu
estado fluido;

» Dosagem correta do aditivo policarboxilato para que nao ocorra
segregacao;

» Liberacao rapida do caminh&o betoneira.

= Ensaios para CAC:

» CAIXAL;

» CAIXA U;

» SLUMP FLOW,

» FUNIL V;

» J RING - ENTRE OUTROS.
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Controle de Qualidade “In Situ”

= Falhas na determinacao das caracteristicas resultam em

» Entupimento da bomba;

» Falta de homogeneidade do concreto e da estrutura;
» Fissuracao por retracao;

» Bicheiras;

» Insatisfacéo do Cliente

= O concreto CAC encontra-se no limite de segregacao dos
materiais, por este motivo a determinacédo correta da fl uidez é
fundamental para o sucesso da aplicacao.
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Caracteristicas do Concreto

‘ABECE

Solucdo Tecnoldgica Holcim: como a maioria dos elementos
estruturais era dimensionada para concreto protendido e com
elevada taxa de armacédo, a Holcim desenvolveu varios

concretos especiais, com alta resisténcia inicial e elevada
fluidez.

EspecificacOes dos concretos:

» Para estruturas de Fundacoes:
- Fck=25 MPa ; A/IC=0,55; C2 350 Kg / m® — R,g= 40 MPa
» Para Lajes, Vigas e Paredes:

- Fck= 35 MPa ; E,= 25 GPa ; AIC= 0,50 ; C2 360 Kg / m® — E,= 35 GPa ; R,,=
50 MPa

» Para Pilares até nivel + 17,75 m:

- Fck= 50 MPa ; A/C= 0,45 ; C= 400 Kg / m3 — R,,= 60 MPa
» Para Pilares acima do nivel + 17,75 m:

- Fck= 35 MPa ; A/C= 0,50 ; C= 360 Kg / m3 — R,,= 50 MPa
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Concretos Especiais: CAD — CA (Holcim )
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Concretos Especiais: CAD — CA (Holcim )
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Concretos Especiais: CAD — CA (Holcim )
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Concretos Especiais: CAD — CA (Holcim )
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Concretos especiais:

Concreto Auto-compactante para Empenas
Cidade Administrativa - MG
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Informacgoes Tecnicas:

= O que sao empenas?

» S&0 lajes verticais, nas bordas dos predios do Centro
Administrativo, com 25 m de largura, mais de 80 m de altura e
espessura de 15 cm.
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Informacoes:

‘ABECE

Para o perfeito preenchimento de toda a forma, sem o surgimento de brocas, uma
vez que o concreto nao poderia sofrer nenhuma intervencao posterior, o cliente
(Codemig — Consorcio OAS / Queirdz Galvao / CNO) especificou um concreto
extremamente fluido e com adicéao de elevado teor de fibras de polipropileno, para
minimizar efeitos de retracao e maximizar protecao contra fogo;

O concreto (500 m?3) deveria apresentar elevada fluidez (flow > 75 cm) e coeséao
compativel com bombeamento, levando-se em consideracao as caracteristicas de
altura de langcamento (panos de 8 m), pequena espessura da peca (15 cm), alta taxa
de armacao e a largura de concretagem (25 m), com somente um ponto de
lancamento;

Ou seja, o0 concreto deveria “caminhar” por cerca de 25 m, sem nenhum ponto de
vibracao e apresentar reologia propria para este tipo de aplicacdo (concreto auto-
compactante);

A adicado de 1,6 Kg / m3 de fibras de polipropileno, reduzia a trabalhabilidade do
concreto, impedindo o total preenchimento das féormas;

Estudos de dosagem (153 tracos) realizados pela equipe de Assessoria Técnica MG
da Holcim, no Laboratério de Concreto em Pedro Leopoldo.
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Concretos Especiais: CAC Empenas — CA (Holcim

)

* Informacdes Técnicas:

» Fck = 35 MPa

» A/IC =0,50

» Cimento: Duracem (490 Kg / m3)

» Aditivos: Basf Glenium 51 (5,88 L / m?)
» Fibra de Polipropileno = 1,6 Kg / m3

= Resultados:

‘ABECE

» Fluidez (funil V): 10,1 s

» Fluidez (funil V, apds 5 min de repouso): 9,8 s
» Flow: 78 x 76 cm

» M.E. = 2,871 Kg/ m3

» Resisténcia 1 dia = 25 MPa

» Resisténcia 28 dias = 55 MPa

» Modulo 3 dias = 35 GPa
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Concretos Especiais: CAC Empenas — CA (Holcim )
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Concretos Especiais: CAC Empenas — CA (Holcim )
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Delegacia Regional BH

Concretos especiais:

Concreto Auto-compactante e Submerso
Recuperacéao do Pier Il — Porto Tubaréo — Vitoria - ES

Eng. Flavio Renato P. Capuruco




Desafio

= Bombeamento de Concreto para as estacas do
bloco do Pier Il, no Porto Tubarao — Vitoria — ES, a
uma distancia média de 450 metros e maxima de
487 metros da margem.

= Lancar nas estacas um concreto de resisténcia
caracteristica de 40,0 MPa, com propriedades de
auto-adensamento, coesao, homogeneidade,
resistente a ambiente agressivo, com temperatura e
hidratacdo controladas, com consumo minimo de
cimento de 400 kg/m3.

* Resultados: R,= 13 MPa ; R,,= 50 MPa
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Foto de Satélite

Recuperacéo
do Dolfim . Navio de
s Minério

Dados da obra: 24 estacas de 44 m3 cada, sendo a pri meira distante
448,2m e a ultima a 487m e 2 blocos de 250m3 cadau m.
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Local da recuperacao

Estacas Bloco do Dolfim
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Slump Test na obra

o PR ee P LR
Argamassa para lubrificacdo Concreto: O slump inicial de 4,5 cm
da tubulac&o: slump 23 cm. se mostrou mais eficiente.

Concreto: O slump-flow 65cm como

definido em laboratorio.
; ‘i\ 134
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Medida de fluidez e resist. a segregacao no laboratoério

V-Funnel

(resisténcia a segregacao)
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Fotos da Obra
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Estudo de Perda de Trabalhabilidade

‘ABECE

. temp
tempo , . . umid. rel. temp

(min.) horario abatim. ar (%) |amb. (T) concreto

(cm) (C)

to 10:24 4,0 58,0% 23,6 17,6

15 10:39 3,5 56,0% 24,3 19,7

30 10:54 3,0 55,0% 24,4 21,1

45 11.09 65,5 56,0% 24,6 22,8

60 11:24 63,0 56,0% 24,6 23,0

75 11:39 60,0 56,0% 24,4 23,7

Tempo Inicial: 11,7s
Apds 5 minutos: 13,1s
Adequado.

Teste de Resisténcia a Segregacéao (V-Funnel)
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Traco Utilizado

- quantidade :

mcc descricéo / fornecedor o/ 1000 litros unid
cimento CPIIl-40 RS HOLCIM 400 kg
adt. a DURACEM HOLCIM 70,6 kg
areia 1 SAARA 943 kg
brita O BRASITALIA 819 kg
agua AGUA DA REDE PUBLICA 78 Its
adt.1 TEC-MULT 499 (Multifuncional) 1412 ml
adt.2 GLENIUM 218 (Policarboxilato) 1647 mi
adt.3 REOMAC VMA 358 (Modificador de Viscosidade) 941 mi
adt. X GELO 100 kg
adt. y DELVO STABILIZER (Estabilizador de Hidratac&o) 941 mi
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Concretos especiails:

Falhas nas Aplicacdes: Especificacdo e Logistica
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Aplicacao inadequada: logistica e descarga
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Ma Especificacao do CAC
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