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MC-PowerFlow

MC-PowerFlow é o resultado do desenvolvimento continuo dos aditivos a base de Eter de

M
D \

—————

Policarboxilato (PCE). Trata-se de uma nova linha com formulacdes originais baseadas em
Nﬂva geracaﬂ de matérias-primas desenvolvidas exclusivamente pela MC, e oferecem

Su perplastifi éa ntes inimeras vantagens em comparacao aos aditivos a base de policarboxilato

existentes no mercado. Tempo de trabalhabilidade prolongado e estabilidade em sua

aplicacdo otimizam o seu custo-beneficio - a nova linha de aditivos MC-PowerFlow é a

resposta para os desafios enfrentados atualmente na producéo e lancamento do concreto.

MC-PowerFlow m Innovation in building chemicals

www.mc-bauchemie.com.br
Telefone (11) 4159-3050
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Ouvir,
e
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A Diretoria Técnica do IBRACON almeja langar
questionamentos e, se possivel, debates em torno de
alguns temas, tais como, por exemplo: é significativo
ou nado a decimal no resultado do ensaio a compressao
do corpo-de-prova? Questionar a repetitibilidade do
resultado de determina¢do do médulo de elasticidade.
Estes questionamentos se baseiam, principalmente,
nos Ultimos resultados de ensaios em corpos-de-
prova do Programa Interlaboratorial de Concreto,
coordenado pelo INMETRO, realizado com a elite
dos laboratérios no Brasil. Os resultados fornecidos
no programa indicam, dentro da mesma classe de
concreto, para estes ensaios, uma varia¢do de quase
100%.

Questionar por que nao se resolveram os
problemas estruturais das areas de coberturas de
uma edificacdo alta, habitacional ou comercial. A
frequéncia da patologia de trincas, rachaduras e
infiltracdes sdo muito altas.

Ainda dentro dos questionamentos e
reflexdes, propor uma discussdo de como projetar
visando durabilidade, ou mesmo eternidade. Sera
possivel analisar uma estrutura? Ndo uma andlise
numérica, mas, comportamental? Sera possivel
analisar o conforto estrutural? Analisar a plenitude do
equilibrio de tensbes naturais relativas a construgdo
e a ocupacgdo, bem como as impostas pela natureza
como o sol, a chuva e os ventos? Ouvir, sentir e
entender uma estrutura em concreto armado, isto sera
possivel?

Geralmente, a estrutura incomodada se
manifesta. Cabe ao engenheiro manter e entender
esta comunicacdo. Uma estrutura entendida no seu
ser, equilibrada, no lugar certo ou adequada ao
uso, ndo reclama, ndo grita, ndo se manifesta e se
comporta como eterna e alheia ao entorno ou ao uso
a que se destina.

O Pantedo de Agripa e o Coliseu, em Roma;
aquedutos de Segodvia e de Nimes; a Barragem
de Cornalbo; pontes, piramides e um numero
significativo de grandes e eternas obras estido pelo
mundo afora para exemplificar os materiais, a forma
e, acima de tudo, a concepgdo estrutural destas obras.
Sao obras harmoniosas, sem grandes reentrancias
ou saliéncias. Percebe-se o equilibrio de formas e
dimensdes. Sdo eternas dentro dos ciclos da natureza.

Por que ouvir, sentir ou entender uma
estrutura? Porque a mesma tem frio, calor,
desconforto estrutural e nem sempre se sente segura
no solo em que se apdia.

‘ REVISTA CONCRETO

Os modernos
e praticos programas
para calcular uma
estrutura estdo
simplificando tanto as
tarefas que o projetista
de estrutura se esquece de
conceber o comportamento
estrutural. A arte de projetar
passa a ser calcular esforcos e
carregamentos, e ndo analisar as
interferéncias que existem em um
projeto de forma global.

O desconforto das estruturas se caracteriza
em balancos arrojados, sem contrapartida
dimensional, sdo balan¢os em desequilibrio,
salientes em relacdo ao corpo principal; pilares
esbeltos, lajes engastadas ou confinadas em
todo perimetro e expostas as intempéries; lajes
de coberturas de altas torres residenciais ou
comerciais totalmente expostas a ventos, chuvas,
frio e calor. O coeficiente de dilatacdo térmica
do concreto armado existe e atua de acordo
com as variagbes de temperaturas. Segue a lei
da natureza, que é a de procurar e direcionar a
dilatagdo pelo caminho mais facil, sem obstaculos,
para se manifestar. Geralmente, a laje se dilata
para a periferia da torre.

O pilar, no centro da edificacdo, protegido,
na sombra, se comporta diferentemente do pilar
da periferia, que recebe os raios solares do nascer
ao por do sol e, provavelmente, ou, na maioria dos
casos, a Unica diferenca de dimensionamento para
estes sdo as solicitagdes de esforgos por peso préprio
ou carregamentos. Quem ocupa um apartamento de
cobertura conhece estas manifestagoes pela presenca
das fissuras e infiltra¢des.

O projeto deve contemplar o conforto
estrutural, evitar tensdes desnecessarias. A estrutura
deve estar em repouso, precisa dormir. Deve estar
preparada para as varia¢gdes e manifestacdes de frio
e calor. Uma estrutura em repouso ndo incomoda o
usuario, ndo requer manutencao excessiva, ndo se
manifesta.

As obras milenares de engenheiros anénimos
estdo espalhadas por todos os cantos do mundo,
sdo marcas de civilizagdes, impérios ou regides, sdo
exemplos de como projetar e construir. Na atualidade,
surgem as obras do génio Oscar Niemeyer. Sdo obras-
primas, Unicas, verdadeiras obras de arte. Citando
apenas duas: vejam a harmonia de formas na Catedral
de Brasilia e no Museu de Arte Contemporanea de
Niteroi. A catedral, original, Unica, plantada,
apoiada e eterna. J4, no museu, a originalidade se
manifesta de forma invertida, a obra parece pronta a
alcar voo, é um equilibrio sustentavel,
bem distribuido, circular, perfeito.

Hoje, como hé dois ou quatro mil anos,
temos construido e sabemos fazé-lo, ndo podemos
esquecer as licdes da natureza e exemplos antigos de
obras milenares.

CARLOS CAMPOS
Diretor Técnico IBRACON
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Converse com o

Cimento pozolanico

Bom dia. A nossa empresa atua no ramo da
Construcao Civil e Rodoviaria no Estado do To-
cantins e de Goias. Estou a procura de Cimento
Vulcanizado para compra. Gostaria de saber
onde encontrar.

Caso tenha algum representante que venda este
produto em Goids ou Tocantins, favor nos informar.
Obrigado pela atencdo. (62) 3257-5044

Joaquim Moreira Barbosa

ETASA

Caro Joaquim,

Os tipos de cimentos normalizados no Brasil sdo:
CP | - Cimento Portland Comum

CPIl, E, Fou Z - Cimento Portland Composto

CP Il - Cimento Portland de Alto Forno

CP IV - Cimento Portland Pozolanico

CP V ARI — Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial

No Estado do Tocantins, ha forte presenca de agrega-
dos reativos, dai a indicacdo para se usar no concreto
os cimentos CP Ill ou CP IV. )
Talvez a indagacdo seja sobre cimento POZOLANICO,
uma vez que ndo existe cimento vulcanizado.Neste
caso, os fornecedores sGo a Votorantim, de Sobra-
dinho, ou a Nassau, de Belém.

Carlos Campos - Diretor Técnico IBRACON

Artigo para Revista

Caro Fabio,

Sou professor do curso de Engenharia Civil da Unesp,
em Bauru.

Estou te enviando anexo um artigo sobre tracos de
concreto. Pensei que talvez ele pudesse ser publicado
na revista “Concreto & Construgoes.

Se tiver que coloca-lo numa outra formatagao, por
favor, me comunique.

Aguardo sua resposta.

Grato pela atengdo. Felicidades.

Paulo Sérgio dos Santos

Caro Prof. Paulo Sérgio,

Como ndo consegui que a mensagem encaminhada
por e-mail chegasse ao senhor, nem tenho seus
contatos, respondo-lhe por meio desta secdo. Espero
que néo se importe. Aproveito para esclarecer ou-

tros profissionais que tenham interesse em publicar
artigos na revista CONCRETO & Construcées.
Segue a resposta:

O artigo encaixa-se na secao Artigo Cientifico da
revista CONCRETO. Mas, precisa ser completado
com abstract e key-words. Por favor, envie-me es-
sas se¢6es com o mesmo tamanho do resumo e das
palavras-chaves.

ApOs recebé-lo, vou encaminha-lo para o Comité
Editorial da revista. Aprovado, ele entra na lista de
artigos. A previsao € que seja publicado no comeco
de 2009.

Para quem deseja publicar artigos na revista CON-
CRETO & Construgoées, os artigos devem ser enviados
para o e-mail: fabio@ibracon.org.br.
Atenciosamente,

Fabio Luis Pedroso — Editor

Exponorma 2008

Vencido o desafio do primeiro Exponorma, em
2007, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) investe na segunda edicdo, marcada para
os dias 27 a 29 de outubro, em Sdo Paulo, com a
expectativa de inserir o evento, definitivamente,
no calendario da industria nacional. Normalizacao,
Sustentabilidade e Globalizacao é o tema escolhi-
do para este ano e o cenario serd outra vez o ITM
Expo, onde acontecerdo um congresso, palestras
técnicas e uma exposicao.

O principal objetivo do Exponorma, na versao 2008,
é conscientizar a sociedade da importancia das
normas técnicas para a sustentabilidade e a globa-
lizagdo. Idealizado para marcar o encerramento das
comemoragdes do Dia Mundial da Normalizagao,
celebrado em 14 de outubro, o evento visa ainda
estimular o envolvimento da sociedade na norma-
lizagdo, promover a discussdo da contribuicdo das
normas técnicas para a sustentabilidade e para a
defesa do consumidor.

A escolha do tema resulta do cendrio imposto pela
globalizacdo, no qual empresas nacionais passaram
a competir com as estrangeiras nos mercados interno
e externo, usando como ferramentas ndo s6 dife-
renciais de qualidade e preco, mas também sociais
e ambientais.

“Nos paises mais desenvolvidos, que sdo os prin-
cipais mercados do Brasil, € comum a exigéncia

REVISTA CONCRETO ‘



de certificacdo para produtos, para assegurar que
0 processo produtivo contempla a protecdo do
meio ambiente, aplica normas de seguranca do
trabalhador e ndo utiliza mao-de-obra infantil, por
exemplo”, justifica o presidente da ABNT, Pedro
Buzatto Costa.

O Exponorma manterd em 2008 o mesmo formato
da edicdo de estréia, reunindo um congresso, uma
exposicdo e eventos paralelos, como palestras,
reunioes setoriais e mini-cursos. Em 2007, recebeu
1.800 visitantes, mobilizou 400 pessoas no con-
gresso e outras 200 nos eventos paralelos. Foram
parceiros da ABNT na iniciativa a Eletrobras, o
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao
e Qualidade Industrial (Inmetro), o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, o Ministério do Turismo, a
Petrobras, o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (Sebrae) e Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (Senai).

Assessoria de Imprensa

Comunidades Virtuales de Construccion,
Arquitetura e Ingenieria

Colombia — Sur America

A continuacion les relacionamos la Informacion en
Internet de las Comunidades Virtuales de Integracion
del Portal INCIARCO, en las cuales pueden Registrar-
se Libremente y Participar para Integrarse con otras
Personas del Mundo Hispano que Comparten sus
mismos Gustos Personales y Profesionales.
Registrarse, Activar su Cuentay Participar es Muy Facil y
Libre de Cualquier Costo, pudiendo hacer uso de nues-

tros Recursos en Internet para Presentar sus Productos
y Servicios, asi como Conocer a otras Personas y Com-
partir con las mismas Informacion y Esparcimiento.

inciarco.com/foros

Desde los Enlaces presentados en el Portal INCIARCO,
podran acceder a las Comunidades, asi como a otros
Servicios de Informacion y de Herramientas, que les
seran de Mucha Utilidad.

inciarco.com

De manera adicional, les compartimos la Informacion
de otro Servicio que Ofrecemos, de Programacion de
Proyectos con Microsoft Project, asi como el Desarrollo
de Soluciones con Microsoft Excel que se Integran con
Microsoft Project y con Programas como ConstruPlan/
ConstruControl y CIO, para generar Informacion Util
en el Presupuesto y Control de Proyectos.

arturo.inciarco.com

Sean Miembros de las Comunidades del Portal IN-
CIARCO, las cuales han sido creadas para Beneficio
de Ustedes, y Complementenlas con sus Aportes de
Informacion y Comentarios, en los Temas y Mensajes
que Ustedes Deseen Compartir.

Un Saludo Muy Especial.Cordialmente, con Aprecio
y Respeto.

Arturo Antonio Dacosta Soler —-Ingeniero Civil
Administrador de las Comunidades del Portal INCIARCO ¢

OBJETIVO

PROGRAMA DO CURSO

— Detalhes construtivos

PROFESSORES

Cursos Master PEC — Master em Producao
de Estruturas de Concreto

Programa de cursos de atualizacao
tecnoldogica ministrado pelo IBRACON
“PRATICAS DE PROJETO E EXECUCAO DE EDIFiCIOS PROTENDIDOS"

05 de Setembro de 2008
50° Congresso Brasileiro do Concreto, Centro de Convengdes da Bahia, Salvador — Bahia

— Introducdo, conceitos basicos, vantagens da protensao
— Caracteristicas do projeto em concreto protendido

— Diferentes tipos de estruturas — modelagem e anélise
— Dimensionamento e tracado dos cabos

Discorrer sobre as vantagens da adogao de lajes protendidas para a arquitetura e para a engenharia.
Apresentar as particularidades do projeto e da execugdo destes tipos de obras. Apresentar 0s novos conceitos,
materiais e equipamentos utilizados. Analisar o estado da arte no Brasil e as perspectivas de desenvolvimento.

— Materiais, equipamentos e operagao
— Fabricagdo e instalacdo dos cabos
— Concretagem

— Acabamentos

— Caracteristicas e requisitos das obras para protenséo

IBRACON

— Protensao e variagdes nos alongamentos

Eng® Eugenio Luiz Cauduro, CAUDURO CONSULTORIA LTDA — Especialista em Concreto Protendido, participou
da protensdo de mais de 200 edificios. Gerente da Freyssinet. Gerente da Belgo Mineira em protens&o.
Eng® Marcelo Silveira, MD ENGENHEIROS ASSOCIADOS — Especialista em Estruturas Protendidas. Projetou mais
de 58 edificios protendidos de mais de 15 andares, ja construidos, comerciais e residenciais.

O

ArcelorMittal

www.arcelormittal.com/br

PATROCINADOR




ERSONANLIDNDE ENTREVISTADA

Chapira

Selmo Kuperman iniciou sua carreira profissional em 1970 no Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo. Pouco tempo depois, ingressou como
engenheiro tecnologista na Themag, trabalhando principalmente com obras de
tuneis e barragens. Suas contribuicées nesta area renderam-lhe, em 2002, o
Prémio IBRACON Ary Torres.

Formado na Escola Politécnica da USP, onde obteve seus titulos de mestre e doutor,
Kuperman é professor visitante da escola desde 1990, ministrando a disciplina de
pos-graduacao “Tensdes de origem térmica — barragens e outras estruturas”. Ele

€ autor e co-autor de, aproximadamente, 100 artigos técnicos e de livros. Suas
areas de interesse sao: concreto compactado com rolo; reacdes alcali-agregado;
manutencao de barragens; instrumentacao; e seguranca de barragens.

Muito atuante no meio técnico, Kuperman € membro do American Concrete
Institute — ACI por mais de 30 anos, servindo aos Comités de Concreto Massa,
de Concreto de Retracdao Compensada, Concreto Projetado, dentre outros.

E também membro da ASTM International e da Association of State Dam Safety
Official - ASDSO. Foi presidente do IBRACON na gestdo 1997-99.

Atualmente, Selmo Kuperman é diretor-presidente da Desek, empresa de
consultoria em engenharia e construcao.
REVISTA CONCRETO ‘



No inicio de sua formacao em enge-
nharia civil, o senhor fez estagio no escritorio de
calculo estrutural Julio Kassoy e Mario Franco.
Que recordacées e experiéncias traz consigo
dessa época?

Apos ter trabalha-
do durante dois anos como estagiario de uma
construtora, fiquei alguns meses estagiando em
calculo estrutural. Foi uma época boa, pois o
cérebro do estudante é como uma esponja que
absorve conhecimentos; por isso, a busca pelo
saber no escritério Julio Kassoy e Mario
Franco foi muito rica.

Logo que
concluiu sua graduacéo, o
senhor foi para o Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas

A
1

sava de alguém para trabalhar com tecnologia
de concreto e instrumentacdo para as usinas
hidrelétricas Jupia, em final de construcdo, e
Ilha Solteira, que estava sendo iniciada. Era o
ano 1970 e fui contratado. Aquelas duas obras
foram uma verdadeira escola, ndo sé para mim,
mas para toda uma gerac¢do de barrageiros.
Em cada projeto havia tempo suficiente para
estudar as melhores alternativas de solucao
para qualquer problema, era possivel pesquisar
novos materiais e técnicas construtivas, e os pro-
jetos eram tdo bem detalhados que quase
ndo havia espaco para erros ou enganos.
As mudancas daqueles tempos para os
atuais foram enormes. Em
termos de projeto, houve
o advento do computador
e das inUmeras consequ-

do Estado de Sao Paulo
(IPT) trabalhar como pes-
quisador na drea de tecno-
logia de concreto. Como
explica seu interesse por
essa especialidade?

A globalizacéao trouxe
melhorias, pois a
competicdo passou a ser
internacional, obrigando
as empresas nhacionais a
evoluir mais rapidamente
para enfrentar a
concorréncia.

éncias benéficas trazidas
por esta ferramenta. Os
programas de computador
permitem tomadas de deci-
sdo mais abalizadas, pois é
muito mais facil e rapido es-
tudar alternativas e efetuar

Como eu ja ha-
via cumprido estagios em
construcao e célculo, achei
gue a parte da pesquisa
tecnolégica poderia ser interessante, prin-
cipalmente pelo desafio que representava.
Na época, meus conhecimentos sobre o
assunto eram parcos e tive de comecar pra-
ticamente do zero, estudando tudo o que fosse
possivel sobre concreto e ensaios de laboraté-
rio. Aos poucos, compreendi que a tecnologia
de concreto envolvia muita arte e criatividade,
ndo havia férmulas magicas que pudessem ser
aplicadas, sendo cada dosagem diferente das
outras, pois mudavam completamente os ma-
teriais. Notei que era muito importante nesta
area o fator humano: na escolha dos materiais,
nas dosagens de concretos, nos ensaios, nas in-
terpretacdes. Creio que a paixao pelo assunto
comecou ali.

Vocé participou do inicio do pro-
cesso de construcdo das grandes barragens bra-
sileiras, como as usinas de llha Solteira e Jupia.
Quais foram as principais mudancas, em termos
de projeto, pesquisa e construcdo de barragens,
ocorrida de ld para ca? Que mudancas foram
positivas? Quais as negativas?

Realmente, tive
a sorte de estar no lugar certo, na hora certa. O
chamado “milagre brasileiro” estava no princi-
pio e a Themag, projetista de barragens, preci-
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simulagdes paramétricas.
Outro ponto positivo foi a
introducdo da necessidade

|_ de estudos ambientais e

-
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a necessidade de adoc¢dao de medidas
mitigadoras nos varios projetos, além da
obrigatoriedade de construcdo de eclusas
em varias novas usinas.

As pesquisas passaram a ser consideradas im-
portantes, inclusive sob o aspecto institucional
- a verba destinada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL para pesquisas tem
permitido significativos avan¢os no conheci-
mento da engenharia, propiciando solucdes
mais seguras e econémicas. A globaliza¢do
trouxe também melhorias, pois a competicdo
passou a ser internacional e o fato de empre-
sas estrangeiras entrarem no pais obrigou as
nacionais a evoluirem mais rapidamente para
enfrentar a concorréncia.

Por outro lado, o fato do pais ter ficado para-
lizado por quase 20 anos causou uma signifi-
cativa desagregacdo das empresas brasileiras
de projeto e construcdao no que diz respeito
as obras de barragens. Perdeu-se boa parte de
cérebros bem treinados e competentes, que mi-
graram para outros ramos ou se aposentaram,
nao tendo havido reposi¢des, pois 0s egressos
das faculdades de engenharia civil ndo viam
futuro neste mercado e preferiram migrar, prin-
cipalmente, para as areas de bancos e mercado
de capital.



Outro fato negativo foi a imposicdo de licita-
¢Oes de projetos e construgdes decididas pelo
menor preco, seja por parte de 6érgaos governa-
mentais, seja pela iniciativa privada, o que leva
a contratacdo, o mais das vezes, de empresas
de projetos e de construtores que nado tém o
know-how para a constru¢do de uma barra-
gem. Ou, se o tem, ndo dispdem de recursos
suficientes para as investiga¢des geoldgicas e
de tecnologia do concreto que irdo embasar o
projeto basico. O resultado pode ser um projeto
basico mal formulado, que pode vir a acarretar
custos inesperados e, as vezes, extraordinarios,
durante a construcdo ou na fase de operacao:
as investigacdes geoldgicas indicam um tipo de
solo, mas, na fase de escavacao, foi constatada
composicao diferente; ou, no projeto esta
especificado um tipo de concreto, mas,
por inexisténcia de estudos adequados,
este pode vir a ser composto de agrega-
dos reativos com os alcalis
do cimento, etc. E isso num
contexto em que o contra-
tante quer receber o pro-
duto pronto, conforme as
especificacdes, mas nao fis-
caliza, ficando a producao
e o controle de qualidade a
cargo do construtor, o que
representa um conflito de
interesses: se o controle
for rigoroso, a producao
cai, os custos aumentam e
corre-se o risco de atrasos e
multas; se o controle ndo é
adequado, cai a qualidade da obra.
A sensivel reducdo nos investimentos para
os estudos de viabilidade, para os projetos
basicos, nos controles tecnolégicos de obra e,
finalmente, nas fiscalizacdes de campo leva, em
determinados casos, a situa¢des onde algumas
barragens construidas passam a apresentar de-
feitos congénitos, as vezes irreversiveis, como
resisténcias ndo confiaveis, fissuras causadas por
tensdes de origem térmica e problemas relacio-
nados com reacdo alcali-agregado, o que pode
inclusive vir a causar danos ao funcionamento
das pecas eletro-mecanicas. Os investidores
ainda ndo perceberam que, em muitas obras,
acabam gastando mais dinheiro nos consertos
do que despenderiam se tivessem investido
mais em “qualidade” quando do projeto e da
construgao.
A meu ver uma das saidas para mitigar estes
problemas estd em:
¢ Primeiro: obrigatoriedade de contratacao,
por parte dos proprietarios, de empresas de

A
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A sensivel reducao nos
investimentos para os estudos
de viabilidade, para os projetos

basicos, nos controles

tecnolégicos de obra e,
finalmente, nas fiscalizacoes de
campo leva, em determinados

casos, a situacoes onde algumas
barragens construidas
passam a apresentar
defeitos cangénitos.

N
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|J de lancamento entre camadas e

engenharia competentes que possam fazer
nos projetos o chamado peer review, ou seja,
revisar de modo independente seus pontos
importantes;

¢ Segundo: obrigatoriedade de contratacao
do controle da qualidade da construcao
diretamente pelo proprietario.

Quais as tecnologias usadas

nessas usinas?
As usinas de Jupia

e llha Solteira foram pioneiras em uma série
de novas tecnologias introduzidas no pais no
que diz respeito a area civil. Entre os iniumeros
aspectos novos no campo da tecnologia de
concreto encontram-se:
¢ ensaios especiais de laboratério
para as determinacdes de calor
especifico, coeficiente de dilatacdo
térmica, difusividade térmica,
elevacdo adiabatica
de temperatura,
fluéncia, capacidade de
deformacado, coeficiente
de permeabilidade;
¢ uso de corpos de prova
de até 45cm de diametro
e 90cm de altura, entre
outros;
¢ estudos de tensdes
de origem térmica
através do método dos
elementos finitos e, com
isso, a fixacao de alturas
de camadas, intervalos

temperaturas de lancamento;

¢ utilizagdo ampla de concretos
refrigerados e lancados a baixas
temperaturas, chegando em muitos casos
a7°G
¢ estudos profundos sobre reacdo alcali-
agregado e uso de materiais pozolanicos
para mitigar a reacao, assim como construcao
de fabrica de pozolana artificial para suprir
as obras;
+ métodos de dosagem especificos para
concreto-massa;
¢ uso de novas metodologias construtivas,
tais como: formas deslizantes, esteiras
transportadoras, uso de cacambas de grande
capacidade (cerca de 3m?) de concreto;
¢ controle completo de qualidade de todos
os materiais utilizados nas obras além dos
concretos, tais como elastdmeros, acos, etc;
este sistema, aliado a intensa fiscaliza¢do de
campo e liberacdes de concretagens foi, em
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seu tempo, um precursor do denominado
“sistema de qualidade total”;

¢ utiliza¢do intensa de instrumentacdo nas
estruturas de concreto e suas fundacées
com as finalidades de seguranca, verificacdo
do atendimento aos critérios de projeto e
também como pesquisa;

¢ uso de idades superiores a 28 dias para

os controles de resisténcia dos concretos:
90, 180 e até 360 dias; com isso, a economia
de cimento foi marcante e as fissuracdes
térmicas minimizadas;

¢ para que tudo isso fosse viavel, houve
necessidade da construcdo de um laboratério
de primeira grandeza e, na época, foi o da
CESP considerado o mais avancado do pais,
em tecnologia do concreto - este mérito
cabe, atualmente, ao laboratério de

Furnas, em Goias. H H
1

O controle completo de
gualidade de todos os materiais
utilizados nas obras, além
dos concretos, tais como
elastomeros, acos, etc, aliado a
intensa fiscalizacao de campo e
liberacées de concretagens, foi,
em seu tempo, um precursor
do denominado “sistema de
qualidade total”.

-

Vocé partici-
pou também dos projetos
de barragens de Itaipu e
Tucurui. Quais as principais
diferencas, em termos de
pesquisa, projeto e tecno-
logias construtivas desses
empreendimentos em re-
lacdo aos anteriores? Quais
foram os desafios?

Os grandes desafios
de ltaipu estavam ligados
a grandiosidade do em-
preendimento. A logistica
teve papel fundamental, assim como a
garantia da qualidade. Afinal, numa obra
de 12.600.000m* de concreto, onde se
chegou a volumes de concreto mensais proéxi-
mos de 300.000m?3, ndo poderia haver falta de
materiais de qualidade, testados previamente
e aprovados, caso contrario o ritmo construtivo
poderia ser afetado, bem como a qualidade
do produto final Da mesma forma, o projeto
deveria prever, muito tempo antes, os possiveis
problemas e estudar suas solu¢des! Novas técni-
cas foram desenvolvidas, tais como: os primeiros
estudos e aplicagdes de concreto compactado
com rolo no Brasil, gracas ao apoio de um la-
boratério de primeira grandeza de tecnologia
de concreto e de estruturas (inclusive com laje
de reacdo) construido especialmente para a
usina de Itaipu.

Esta obra utilizou quase todos os tipos de
concreto conhecidos e métodos construtivos
para que a qualidade fosse a melhor, os pra-
zos, obedecidos, e os projetos, rigorosamente

seguidos. Entre as técnicas utlizadas estavam o
concreto bombeado, concreto transportado por
esteiras, espalhnamento do concreto com trator
de laminas, vibracdo com bateria de vibradores,
formas deslizantes abrangendo areas enor-
mes, concreto expansivo, concreto com fibras,
concreto poroso, concretos-massa variados e
concretos estruturais de elevadas resisténcias a
compressao para época (cerca de 50MPa), entre
varios outros aspectos. Os aspectos logisticos de
[taipu foram tdo complexos que, em meados da
década de 1990, engenheiros do Brasil foram
a China para explicar aos chineses como havia
sido o planejamento construtivo, aspectos do
projeto e outros detalhes que pudessem ser por
eles aproveitados para construcdo da famosa
hidrelétrica de Trés Gargantas.
Em Tucurui, os problemas logisticos eram
de outra ordem de grandeza, pois os gran-
des desafios estavam ligados a distancia da
obra aos grandes centros
e ao fato de se trabalhar
pela primeira vez num
grande empreendimento
hidrelétrico na regido ama-
zbnica. Boa parte dos pro-
fissionais que trabalharam
em Tucurui veio de outros
grandes empreendimentos
que havia sido construidos
na década de 1970 pela
CESP, Furnas e Cemig. Desta
forma, a mao de obra do
projeto e da construcdo era
experiente e, apesar da dis-
tancia, pode resolver de maneira bastante
adequada todos os desafios impostos.
Foi utilizada refrigeracdo no concreto,
a partir de varios estudos térmicos realizados,
inclusive com variagoes significativas das tempe-
raturas de lancamento nas diversas estruturas.
A reatividade dos agregados foi combatida com
uso de pozolana artificial e, posteriormente,
com cimento pozolanico. Novas técnicas cons-
trutivas foram empregadas, como a ponte de
concretagem, na primeira etapa, e concreto
compactado com rolo, na segunda etapa.
Pode-se dizer que os 8.000.000m3 de concre-
to lancados estdo impecaveis. Além de tudo,
tanto Tucurui quanto Itaipu, contam com um
esquema de instrumentacdo de auscultacdo de
primeira grandeza.

Quais sdo os fatores determinantes
na construcdo de grandes barragens no Brasil
e no mundo?

Uma das



primeiras grandes barragens de concreto
construidas no mundo foi a Barragem de
Hoover, construida na década de 30, nos Es-
tados Unidos. Boa parte do que se faz ainda
hoje é, em termos de construcdo de grandes
barragens, originada daquela obra. Claro:
aperfeicoado inUmeras vezes. Houve mudan-
¢as: novos equipamentos e novos materiais.
Mas, os principios construtivos sdo ainda os
da Barragem de Hoover.

Uma inovacao significativa para a construcéo
de barragens foi o advento do concreto com-
pactado com rolo (CCR), em 1970, nos Estados
Unidos e no Japao, porque reduziu custos e
prazos. No Brasil, as primeiras experiéncias com
esta tecnologia foram realizadas em Itaipu. Em
seguida, ele foi usado em Sao Simaéo,

em Tucurui, e muitas outras. De 1986,
quando se construiu a primeira barragem H
brasileira com CCR, até hoje, foram cons-
truidas aproximadamente
50 barragens no pais com
essa tecnologia.

O CCR, diferentemente
do concreto convencio-
nal, ndo necessita de vi-
bradores de imersao para
realizar o adensamento
do concreto, pois este é
feito por meio de rolos
compactadores. Com eles,
ndo ha necessidade de
paradas na construcdo: o
concreto é lancado con-
tinuamente, agilizando o
processo construtivo. Outra vantagem: |J
o concreto pode ser lancado em tempo
chuvoso. O resultado é um produto

de alta qualidade que propicia rapidez de
construcdo e significativas reducdes de custo
da obra.

Outro fator que vem contribuindo para a cons-
trucdo de barragens é o desenvolvimento de
aditivos, componentes que melhoram a apli-
cabilidade do concreto e suas caracteristicas,
trazendo também economia e de uso em todo
mundo.

No Brasil, podemos citar ainda a evoluc¢do na
fabricacdo de cimentos desde a década de 70.
Hoje em dia, a induUstria cimenticia fornece ao
mercado diversos tipos de cimentos, o que per-
mite que, para cada tipo de estrutura, se utilize
um tipo especial de cimento.

Pode-se ainda citar o uso de softwares sofisti-
cados para calculos nos projetos de barragens,
pois possibilitaram melhorar os dimensiona-
mentos com impactos na economia. Varios

Atualmente, por sua
facilidade construtiva, seu
desempenho e pela economia
de custos, nos estudos de
viabilidade de projeto de
construcao de barragens,
o CCR é uma das primeiras
alternativas construtivas a
ser considerada.

.y

|J mundo, em simpdsios e em congressos rea-

softwares baseados no método dos elemen-
tos finitos possibilitam estimar com maior
realismo as variacdes de temperaturas nas
barragens e, conseqlentemente, melhorar o
controle da fissuragédo.

O CCR é ainda a tecnologia mais
avancada na construcdo de barragens? Quais
suas expectativas para o Simpdsio Internacional
“Concreto Compactado com Rolo”?

O CCR esta hoje
no estagio de uma convergéncia de idéias, ad-
vindas do uso dessa técnica e de sua pesquisa
no mundo todo. O Brasil, pelo nimero de obras
construidas em CCR, teve a oportunidade de
testar e aplicar essa técnica vinda do exterior,

contribuiu para seu aprimoramento. Du-
rante todo esse tempo, houve uma troca

H muito frutifera entre os engenheiros bra-
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sileiros e os de outros paises.
Atualmente, seja pela fa-
cilidade construtiva, pelo
seu desempenho e pela
economia de custos, nos
estudos de viabilidade de
projeto de construcdo de
barragens, o CCR é uma
das primeiras alternativas
construtivas a ser conside-
radas.

O Simpésio CCR visa justa-
mente trazer para o Brasil
o didlogo que vem acon-
tecendo sobre o concreto
compactado com rolo no

lizados na China, na Espanha, nos Estados

Unidos. No Brasil, o ultimo evento sobre o
CCR aconteceu ha dez anos, sendo patrocina-
do pelo IBRACON e pelo Comité Brasileiro de
Grandes Barragens. Por isso, o atual presidente
do IBRACON, Rubens Machado Bittencourt,
viu como oportuna a realizacdo de um Sim-
posio sobre o CCR no 50° Congresso Brasileiro
do Concreto, a ser realizado em Salvador, em
setembro.
Apesar do pouco tempo que tivemos para orga-
nizar o evento, procuramos convidar experts de
diferentes paises, de diferentes areas do globo,
para que dessem seus depoimentos do que
ocorre com o CCR em cada continente. O obje-
tivo é conhecer os diferentes parametros usados
na aplicacdo do CCR, gerando um ambiente de
debate que contribua para o aperfeicoamento
ainda maior do material, para que as constru-
¢oes tenham seu desempenho melhorado e seu

custo minimizado.
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Qual é a participacdo da academia
no desenvolvimento da construcdo de grandes
barragens?

No Brasil, a
contribuicdo da academia para a evolucao
construtiva de barragens é muito reduzida.
Seja porque sua funcdo principal é a forma-
¢do de engenheiros, ndo é dar apoio a cons-
trucdo de usinas e barragens. Seja porque a
formacado do professor ndo busca a aproxi-
macdo da academia com o mercado, devido
a dedicacao exclusiva. Acredito que deveria
se abrir uma brecha para que os profissio-
nais ndo-doutores pudessem contribuir com
a formacdo dos engenheiros, por meio de
Cursos especiais, pois os engenheiros saem da
graduacado sabendo muito pouco sobre
a estrutura de uma barragem.
Praticamente, todo o conhecimento se
desenvolve em campo. Os desafios de
campo impdem a busca
de alternativas construti-
vas obtidas por meio da
contrata¢ao de empresas
de consultoria e de enge-
nheiros com larga expe-
riéncia na construcdo de
barragens.

No inicio da construcédo
das grandes barragens
brasileiras, os engenhei-
ros responsaveis foram
tutelados por especialis-
tas estrangeiros. Quando
comegaram a ser constru-
idas Jupia, llha Solteira, Itumbiara e
Sdo Simao, ndo havia ainda um know-
how inteiramente nacional, entdo as
empresas trouxeram varios consultores es-
trangeiros, que vinham aqui periodicamen-
te, sugerindo diversas solucdes baseadas
em suas experiéncias. Mesmo no controle
de qualidade por meio de ensaios e labora-
toérios, na area de tecnologia do concreto,
onde a academia poderia ter contribuido, o
que se observava é que os laboratérios de
campo das grandes barragens eram muito
melhor equipados que os laboratérios das
universidades.

Hoje, ndo ha mais essa necessidade de trazer
especialistas de fora, pois varios especialistas
brasileiros tornaram-se consultores interna-
cionais no campo da hidraulica, da geotecnia,
da tecnologia de concreto, entre outros. Por
outro lado, recentemente tem havido uma
cooperagao entre as empresas de geragao de
energia elétrica e as universidades no campo

@ REVISTA CONCRETO

Ar
Deveria se abrir uma brecha
para que os profissionais
nao-doutores pudessem
contribuir com a formacéao
dos engenheiros, por meio
de cursos especiais, pois 0s
engenheiros saem da
graduacao sabendo muito

pouco sobre a estrutura
de uma barragem.
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da pesquisa de problemas que afetam barra-
gens e outras estruturas, como, por exemplo,
nos estudos sobre as reacdes alcali-agregados,
que afetam barragens, mas também edificios,
pontes, viadutos, tuneis e por ai afora. Essa
cooperagdo vem de uma regulamentacao
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL que obriga as empresas de energia a
investirem parte de seu faturamento anual
em pesquisa e desenvolvimento. Parte des-
sas pesquisas resulta em melhoria na prépria
constru¢do de barragens ou na manutencao
de barragens existentes.

O Governo Lula decidiu por
aproveitar o potencial hidrico da Amazénia.
Dois projetos de usinas hidrelétricas ja
foram licitados no rio Madeira — Santo
Anténio e Jirau — e o proximo sera a
usina de Belo Monte, no rio Xingu.
Qual sua expectativa em
relacdo a qualidade des-
sas construgbes e ao seu
impacto ambiental na
Amazbnia?

Sdo duas usinas

hidrelétricas portentosas,
que demandarao volumes
enormes de concreto, e
com impactos ambientais
grandes, porém ja perfei-
tamente equacionados,
e que estdo sendo estu-
dadas ha muitos anos.
Acredito que elas tenham os estudos
geoldgicos, geotécnicos e de concreto
necessarios para um bom projeto basi-
co. E, além disso, as empresas que ganharam
os leildes sdo grupos com grande experiéncia
em construcdo de usinas, sabem como as
obras devem ser tocadas. Por isso, ndo tenho
o menor temor quanto a qualidade da cons-
trucdo e da operacao dessas usinas.
Com relagdo aos impactos ambientais, creio
também que estdo bem dimensionados e
minimizados. Tenho acompanhado a cons-
trucdo de outras usinas de porte em outras
regides do pais e noto que os impactos
ambientais dessas usinas foram minimiza-
dos, tudo o que foi pedido para mitigar o
impacto, nas populacdes vizinhas, na sau-
de, na navegacao, na educacdo, em relacao
as populacdes indigenas, foi cumprido. Os
grupos que irdo construir Santo Antdnio e
Jirau tém tradicdo em lidar com a questado
do impacto ambiental.



Tao importante quanto construir
barragens é ter o controle de operacdo e de
manutencao delas. Esse controle e manuten-
cdo sdo satisfatdrios no pais? O que precisa
ser feito para melhorar o programa de ma-
nutencdo de barragens pelo pais?

E preciso fazer
uma divisdo: as barragens de usinas hidrelé-
tricas e as barragens para outras finalidades.
As barragens das usinas hidrelétricas, na
grande maioria dos casos - eu ndo conheco
todas - ao menos, as UHEs (Grandes Usinas
Hidrelétricas) tém programas de manuten-
¢do de primeiro mundo, que sdao exemplos
mundiais, como o caso das usinas de CESP,
de FURNAS, da ELETRONORTE, da CHESF, da
COPEL, da CEMIG, entre outras. Isto
porque a ANEEL exige que o proprieta-
rio apresente todo ano, se ndo me en- H
gano, um relatério sobre as condi¢des
dessas barragens, assim
como envia inspetores
para avaliar as condicoes
dessas barragens. O mes-
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de diversas barragens de rejeitos minerais
no estado e das situagdes calamitosas que
provocaram.

Vocé foi presidente do IBRACON.

Qual a importancia do instituto para o setor

de construgdo civil, especialmente nessa épo-
ca de retomada do setor no Brasil?

O IBRACON

é fundamental para o setor nacional de

construcdo civil porque é o férum onde o

conhecimento sobre o concreto é debatido,

onde os engenheiros podem recorrer para

buscar know-how. Ele é o pélo concentrador

de informacges técnicas e tem prestado este

servico ha muitos anos, a duras penas. Como

hoje as obras estdo sendo geridas por

engenheiros recém-egressos das facul-

H dades e a transmissdao de conhecimentos

da antiga para a nova geracdo nao foi

satisfatéoria no passado

(o campo das barragens

é um exemplo deste pro-

blema, embora exista uma

mo nado ocorre para as
PCHs (Pequenas Centrais
Hidrelétricas): para parte
delas, principalmente as
antigas, os programas
de manutencdo sao ru-
dimentares e deixam

Todos os anas ocorrem
rupturas.de barragens de
pequeno porte ou acudes

no Brasil, em nimero
muito alto. Uma das

solucdes pode estar no
projeto de lei 1181.

quantidade enorme de
publicacdes a respeito), o
IBRACON ¢é fundamental
para os profissionais jo-
vens, pois é onde devem
buscar as referéncias para
ndo cometer os erros que

a desejar.

Por outro lado, nas bar-
ragens para outros usos
— para abastecimento de
agua, principalmente- a realidade é |J
calamitosa em partes do pais. Todos os

anos ocorrem rupturas de barragens de
pequeno porte ou acudes no Brasil, em nime-
ro muito alto. Esses dados sdao compilados e
divulgados por uma “comunidade” de barra-
geiros, na Internet, chamada Dam Safety.
Uma das solugdes para essa situacdo pode
estar na aprovacao de um projeto de lei em
tramitacdo no Congresso Nacional sobre Se-
guranca de Barragens, porque vai obrigar os
proprietarios a cuidar das barragens sob pena
de multas e crimes ambientais. E o projeto
de lei 1181 de 2003. Ele estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, cria o
Conselho Nacional de Seguranca de Barra-
gens e o Sistema Nacional de Informacgdes de
Seguranca de Barragens. Atualmente, Minas
Gerais possui uma lei estadual que pune os
proprietarios de barragens que nao cuidarem
adequadamente de sua propriedade. Essa
lei foi implantada depois do rompimento

.y

|J apoio das empresas, que assim estarao

nés cometemos quando
estdvamos no inicio de car-
reira. Por isso, o IBRACON
deveria receber um maior

investindo na qualidade e na economia
das construcdes e na formacédo adequada
dos engenheiros mais jovens.

O senhor recebeu recentemen-
te o titulo de sécio honorario do American
Concrete Institute (ACl). Como foi receber a
homenagem? Qual é seu valor simbdlico em
sua carreira profissional?

Receber a ho-
menagem foi emocionante. Foi um titulo que
ndo esperava e que presta uma homenagem
nao somente a mim, mas, principalmente, a
engenharia nacional e ao IBRACON, porque
o Instituto Brasileiro do Concreto interna-
cionalizou-se, passou a ter mais interacdo
com as entidades congéneres mundiais e,
especialmente, com o ACI. Receber a home-
nagem me diz, especialmente, que estou na
direcdo certa, no caminho certo, e que devo

prosseguir. ¢
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Cimento: mais, melhor e mais
barato com uso de aditivos

A indUstria de cimento vem apresentan-
do um rapido crescimento em todo o mundo.
Em 2005, a producdo mundial alcancou a marca
de 2,27 bilhoes de toneladas, distribuidos con-
forme o grafico 1.

A producdo de cimento vem apre-
sentando um ritmo de crescimento bastante
intenso, considerando dados mundiais. O
crescimento verificado entre 1998 e 2005
foi de, aproximadamente, 80%. Os maiores
produtores mundiais de cimento sdo, pela
ordem: China, india, EUA, Japao, Coréia
e Espanha.

No Brasil, vivemos um periodo bastante
produtivo até 1999, ano em que superamos os

Manfredo Belohuby
Sika Brasil S/A

40 milhdes de toneladas. Em virtude da reces-
sdo vivida logo apds, a producdo de cimento
no Brasil apresentou declinio, chegando a
registrar somente 33 milhdes de toneladas
em 2003/2004, voltando a crescer apos 2005.
Em 2006, a producdo voltou ao nivel de 41,6
milhées de toneladas, o que coloca o Brasil
novamente no patamar dos maiores produtores
mundiais de cimento.

Como toda atividade econémica, prin-
cipalmente aquelas ligadas com a extracdo e
beneficiamento de recursos naturais, as preocu-
pacdes da industria do cimento voltam-se para
as questdes de sustentabilidade, procurando
formas de racionalizar a expansao da producao
com os cuidados relativos ao meio-ambiente.
Dessa forma, a produc¢do de cimentos compos-
tos ganha cada vez mais importancia, uma vez

Grafico 1 — Distribuicdo da producao de cimento (fonte: CEMBUREAU)
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Grafico 2 — Producéo de cimento por tipo - 2005 (fonte: CEMBUREAU)
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que procura reduzir a necessidade de extracao
de minério, bem como diminuir a emissao de
CO, resultante do processo de producao do
clinquer, substituindo-o por alternativas como
escoria de alto-forno, cinzas volantes ou filler.

A producdo de cimentos compostos em
nivel mundial pode ser observada no gréafico 2.

Verifica-se, pelo grafico 2, que somen-
te 34% da produc¢do mundial de cimento sédo
cimentos puros, sendo que esta proporc¢ao
encontra-se em ritmo de queda acelerada. Por
outro lado, 66% dos cimentos produzidos sdo
compostos, cimentos estes que apresentam
quase sempre a necessidade de algum produ-
to complementar para atingir a performance
requerida.

A producgdo de cimento tipo | vem dimi-
nuindo na Europa e em outros mercados, e esta
queda sera intensificada pelos préximos anos
até 2012, com a implementacdo do “European
Union Grenhouse Gas Emission Trading Sche-
me", de acordo com o Protocolo de Kyoto.

Esta tendéncia também se observa no
Brasil, onde os cimentos Portland tipos 1 e V re-
presentam menos de 8% da producao total, e os
cimentos compostos tipos I, lll e IV representam
ampla maioria (fonte: SNIC — 2006).

Cimentos produzidos com uma elevada
substituicdo de clinquer estdo continuamen-
te ganhando participacdo no mercado. Isto
vem ocasionando maiores desafios, no que
concerne a producao, desenvolvimento de
resisténcias do produto final e cuidados com
o meio-ambiente, traduzindo-se por uma pres-
sdo interna sobre a indUstria cimenteira para

a reducdo gradual do uso de matérias-primas
nobres, reducdo de custos e uso sustentavel
das fontes energéticas, somada a uma pres-
sdo externa para o aumento da qualidade do
produto e cuidados ambientais.

Cerca de 36% do consumo energético
total de uma planta de producdo de cimento é
destinado a moagem, enquanto 30% destina-se
a producao de clinquer.

O uso de aditivos para moagem por
parte da indUstria cimenteira é uma tentati-
va de agir justamente nestes pontos criticos,
contribuindo decisivamente para a producdo
de cimentos de elevada qualidade, de forma
rentavel e, ao mesmo tempo, atendendo as
necessidades de prote¢do ambiental.

Os aditivos para moagem atuam em trés
frentes principais, quais sejam:

+ melhorando a eficiéncia do processo de
moagem, resultando em aumento do
volume de producéao e conseqliente
reducdo no consumo de energia;

+ melhorando a qualidade do produto final,
originando novos produtos e permitindo
um aumento na substituicdo de clinquer;

¢ satisfazendo necessidades especificas
relativas a ecologia e meio-ambiente, pela
reducdo da energia necessdria a moagem e
reducdo do consumo de energia necessario
a producéo de clinquer, reduzindo
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Figura 1 - Efeitos da utilizacdo de aditivos de moagem
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também as emissbes de CO, resultantes
destes processos.
A figura 1 ilustra as oportunidades resul-
tantes para os fabricantes de cimento através
do uso de aditivos para moagem.
Os aditivos para moagem atualmente
em uso tém como principais caracteristicas:
¢ permitir ganhos de produtividade (t/h),
através da facilitacdo do processo de
moagem e do controle da re-aglomeracao
das particulas finamente moidas;

¢ proporcionar ganhos de resisténcias
iniciais, finais ou ambas;

¢ proporcionar reducado dos tempos de pega
do cimento.

Alguns aditivos para moagem oferecem
como caracteristica adicional uma melhora na
fluidez do cimento. Isto torna-se importante,
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FEFREE R R AT

LA LI EL L L Y]
o [ =

Sem agente de moagem

Figura 2 - Melhoria da fluidez do cimento com uso de aditivos de moagem

Com agente de moagem

sobretudo, porque facilita o transporte do
cimento, evitando entupimentos e obstrucdes
de tubulacdes, e para a estocagem do produto
acabado, possibilitando um aumento da capaci-
dade de estocagem dos silos através da melhor
acomodacdo do cimento.

Os aditivos para moagem sdo tradicio-
nalmente divididos em duas categorias princi-
pais: os agentes de moagem propriamente ditos
e os melhoradores de performance.

Basicamente, os aditivos de moagem
propriamente ditos agem de forma a impedir
a re-aglutinacdo das particulas finamente

Vantagens:

+* fransporte mais facil

+ melhor compacidade no silo

+ facilidade na descarga do silo

* rapido carregamento e descarregamento de trucks
+ Melhora o comportamento de mistura do concreto

J
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Figura 3 — Melhoria da eficiéncia de moagem com uso de aditivos
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moidas, aumentando assim a capacidade
do separador e impedindo que as particulas
moidas e re-aglutinadas retornem ao moinho
como particulas grossas ou ndo devidamente
moidas. Além disso, os aditivos previnem a
formacdo do “coating” dos corpos moedores
e do interior do moinho, ou seja, a fixacdo de
po6 de cimento finamente moido nas superfi-
cies que promovem a moagem, aumentando
assim a eficiéncia do sistema.

O aumento da eficiéncia do sistema
como um todo se reflete de forma direta
no aumento da produtividade (t/h) e, con-
seqUentemente, na reducdo do consumo
energético.

Os aditivos de moagem proporcionam
ganhos de produtividade em torno de 10 a
20%, mantidas as caracteristicas do cimento
e dos equipamentos de moagem.

Ja, os aditivos melhoradores de per-
formance reagem quimicamente com o
cimento, de forma a melhorar caracteristi-
cas como: resisténcias iniciais, resisténcias
finais, inicio e fim de pega. Alguns aditivos
melhoradores de performance proporcionam
ganhos de até 5 MPa nas resisténcias iniciais
(1 a 3 dias) ou finais (28 dias), para cimen-
tos com mesma finura Blaine. Os tempos de
pega podem ser diminuidos drasticamente, o
que resulta extremamente importante para
cimentos com altos teores de escéria, como
os do tipo CP-IlI.

Estes aditivos permitem a producado
de cimentos especiais a partir de cimentos
basicos. Permitem, também, a substituicdo

de uma quantidade maior de clinquer por
adicdes de custo menor, proporcionando
ganhos expressivos, tanto no que se refere a
custos de matéria-prima, assim como menores
emissdes de CO,, dada a menor necessidade
de producédo de clinquer.

Os aditivos de moagem sdo largamente
utilizados em todo o mundo e passam a ser
cada vez mais procurados também no Brasil.
As pesquisas avancam na busca por produtos
cada vez mais eficientes, de forma a atender
um mercado cada vez mais exigente, chegan-
do inclusive a producdo de matérias-primas
especificas para esta finalidade por parte das
industrias quimicas.

Dadas as caracteristicas muito diferentes
encontradas em nosso pais, tanto no que con-
cerne a matérias-primas, jazidas e equipamen-
tos disponiveis, o desenvolvimento de aditivos
especiais, feitos sob medida para atender os
requisitos de cada produtor, torna-se, sem du-
vida, um diferencial importante. Know-how
especifico e assisténcia técnica continua sao
diferenciais a serem analisados pelo produtores
de cimento na escolha de seus fornecedores.

O objetivo final da industria do cimento
e dos fornecedores de aditivos é a mesma: pro-
ducdo de mais cimento, de melhor qualidade, e
da forma mais econémica, preservando sempre
0 meio-ambiente. ¢
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BRACON 2008 -

O Instituto Brasileiro do Concreto -
IBRACON realiza a Cinglientendria edicao do
Congresso Brasileiro do Concreto, em Salvador,
Bahia, de 4 a 9 de setembro de 2008. Maior
férum nacional e latino-americano de debates
sobre o concreto e suas aplicagdes em obras
civis, o evento objetiva discutir e difundir as
pesquisas e tecnologias construtivas para a
cadeia da construgao civil.

A marca do Congresso Brasileiro do
Concreto é a diversidade de acontecimentos
técnico-cientificos realizados simultaneamente.
Estdo previstas para o 50° CBC 2008:

+ 413 palestras técnico-cientificas, onde as
pesquisas em andamento nas universidades
e institutos de pesquisa nacionais e
latino-americanos sdo apresentadas
aos participantes;

+ 2 Painéis de Temas Controversos, que
debaterao temas atuais e polémicos do
mercado de construcao;

+ 11 Conferéncias Plenarias, proferidas
por renomados especialistas de empresas e
universidades nacionais e estrangeiras,
sobre seus ramos de atuacéo;

+ Workshop sobre Pavimentos de Concreto
(PAV 2008): apresentara as técnicas
nacionais e internacionais para a execugao,
controle e manutencdo de pisos industriais
e pavimentos de concreto;

+ 3 Concursos Estudantis: competicoes entre
os estudantes de engenharia e arquitetura
em torno da elaborac¢do de um pértico e
de uma bola de concreto e de um
pré-projeto arquiteténico;

¢ Cursos de Atualizacao Profissional sobre
as tecnologias construtivas, ministrados
por profissionais diretamente envolvidos
com o assunto;

+ Simposio sobre Concreto Compactado
com Rolo (RCC 2008): apresentara as
pesquisas e aplicagdes com o RCC nos
cinco continentes;

+ IV Feira de Produtos e Servicos para a
Construcao, onde os participantes podem

@ REVISTA CONCRETO
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comemorar
Brasileiro
Salvador

Elevador Lacerda - Salvador, Bahia

se atualizar sobre os produtos e servicos
oferecidos pelas empresas do setor;

+ Palestras Técnico-Comerciais:
apresentacdes formais dos produtos e
servicos expostos na Feira;

+ Visitas técnicas programadas: congressistas
tém a chance de conhecer obras
emblematicas de Salvador;

+ Reunibes Institucionais: diretores do
Instituto relinem-se para planejar suas
atividades anuais.

Uma maratona do saber, onde participam
estudantes, pesquisadores, professores, técnicos,
projetistas, tecnologistas, vendedores técnicos,
engenheiros em geral, marqueteiros, empresarios,
construtores, fornecedores, funcionarios publicos
e outros agentes da cadeia da construcao.

As inscricoes estao abertas. Valores
promocionais para quem se inscrever pelo site
até o dia 20 de agosto.

Mais informacdes: www.ibracon.org.br




FEIBRACON

Num espaco de 28,4
mil m?, a Feira Brasilei-
ra das Construcoes em
Concreto (FEIBRACON)
vai trazer ao publico as
novidades em termos de
produtos, equipamentos,
tecnologias e sistemas cons-
trutivos a base de concreto.
Serdo 70 estandes de ex-
posicao, onde as empresas
tém a chance de estreitar
seu relacionamento com os
clientes, pela apresentacdo
técnica de seus produtos e
servicos e pela realizacdo de
demonstracdes praticas.

A IV FEIBRACON
serd aberta ao publico e
acontecerd no 2° piso do
Centro de Convencées
da Bahia, considerado o melhor centro de con-
venc¢des do Nordeste brasileiro. A participacdo
na feira permite as empresas patrocinadoras e
expositoras a deducdo no Imposto de Renda,
pois o evento se enquadra no programa do
Fundo de Pesquisa e Desenvolvimento Cienti-
fico e Tecnoldgico. Informe-se sobre os espacos
de venda: 11-3735-0202.

Estdo confirmadas as presencas e pales-
tras nas Conferéncias Plenarias Internacionais
do 50° Congresso Brasileiro do Concreto:

+ Brian Forbes (GHD, Australia):

“RCC - Desenvolvimento e Inovacao”

¢+ Charles Nmai (BASF, EUA): “O impacto
do uso de aditivos superplastificantes na
execucao de concretos protendidos e
pré-fabricados”.

+ Daniel Cusson (National Research Council
of Canada/ University of Sherbrooke,
EUA): “A cura interna no concreto de alto
desempenho de pontes”

¢ Julie M. Vandenbossche (Universidade
de Illinois em Urbana-Champaign, EUA):
“Projeto, construcdo e aplicagdes em
Whitetopping ultradelgado — A experiéncia
dos EUA"

+ Joaquin Diez-Cascon Sagrado

Farol da Barra - Salvador, Bahia

(Universidade de Cantabria, Espanha)

+ Johann Geringer (Department of Water
Affairs and Forestry, Africa do Sul)

+ Kumar Mehta (Universidade da
Califérnia em Berkeley; EUA)

+ Mark Snyder (Universidade de Pittsburg,
EUA): “100 anos de pavimentac¢do nos
Estados Unidos”

+ Paulo Monteiro (Universidade da
Califérnia em Berkeley, EUA):
“Caracterizacdo da Nanoestrutura e
Microestrutura do Concreto para a
Otimizacdo de sua Durabilidade”

+ Per Fidjestol (Elkem Materials, Noruega):
“A historia da silica no concreto — da
novidade de seu surgimento para tornar-se
um componente-chave no concreto de alto
desempenho”

+ Shigeyoshi Nagataki (Instituto de
Tecnologia Aichi/lnstituto de
Tecnologia de Tékio, Japao)

+ Surendra Shah (Center for Advanced
Cement-Based Materials/Northwestern
University, EUA): "A aplicacdo
da nanotecnologia
para o avanc¢o do concreto”

+ Theodore Strobl (Universidade de
Tecnologia de Munique, Alemanha)

+ Timothy P. Dolen (U.S. Bureau of
Reclamation, Denver, EUA)

As palestras contardo com traducao
simultanea.
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IX

O setor da construcao civil tem desenvol-
vido a¢des para minimizar seu impacto sobre o
meio ambiente: estudos de comportamento dos
residuos de construcdo e demolicdo incorporados
ao concreto; adocao de novas tecnologias na
linha de producdo de cimento, que diminuem o
consumo de energia e a emissao de gases do efeito
estufa; utilizacdo de concretos de maior resisténcia
e melhor desempenho, que garante a construcdo
de obras com maior vida util; entre outras.

O IBRACON convida os profissionais a en-
viarem resumos de trabalhos técnicos e cientificos
sobre sustentabilidade na construgao civil, para sua
apresentacdo no IX Seminario de Desenvolvi-
mento Sustentavel e Reciclagem na Constru-
cao Civil, nos dias 16 e 17 de junho de 20009.

" A sociedade tem mostrado uma visdao ho-
listica quando se trata de crescer para atender as
necessidades basicas da humanidade. Hoje, tanto
a iniciativa privada como a academia e o poder
publico ja entendem que o desenvolvimento ndo
pode ter seu foco apenas no aspecto econdmico,

Desenvolvimento
e na

Civil

afinal de contas, geracdes futuras vao se lembrar

de ndés como a geragdo que fez a diferenca ou

como a que destruiu o planeta”, pondera o coor-

denador do evento, professor Salomon Levy.

Envie seu resumo para o Comité

Meio Ambiente (CTMAB) do IBRACON, até o

dia 30 de outubro de 2008, através do site:

www.ibracon.org.br, sobre os seguintes temas:

¢ Eco-eficiéncia e Green Buildings;

+ A contribuicdo do concreto para o
Desenvolvimento Sustentavel;

¢ Residuos sélidos e Meio Ambiente:
Industria, Mineracao e Construcao Civil;

+ Gestdo ambiental e Politicas publicas na
construcao civil;

¢ Estudo de caso em Gerenciamento de RCD;

+ Tecnologia dos materiais e a sustentabilidade

¢+ Aquecimento global e Mecanismo;
Desenvolvimento Limpo na engenharia civil

O IX Seminério de Desenvolvimento
Sustentavel vai acontecer no Instituto de En-
genharia, em Sao Paulo.

Il Internacional la

Argentina

La Asociacién Argentina de Tecnologia
Del Hormigén — AATH realizara su Illl Congreso
en la Ciudad de Cérdoba, de 29 al 31 de octu-
bre de 2008, con el objetivo de difundir, discutir
y poner en conocimiento de la comunidad los
nuevos avances y desarrollos sobre tecnologia
del hormigén, logrados en el ambito nacional,
regional e internacional.

TEMARIO

¢+ Cementos y hormigones basados en el
desarrollo sustentable

+ Hormigones especiales

+ Hormigones destinados a viviendas
de bajo costo

+ Prefabricacion

+ Nuevas tecnologias aplicadas en la
ejecucion de obras de hormigoén

6 REVISTA CONCRETO

Tecnologia

Hormigon

¢ Aseguramiento de calidad y técnicas de
evaluacion utilizadas en el campo de la
tecnologia del hormigén

+ Experiencias de obras civiles y de laboratorio
desarrolladas con materiales regionales

¢+ Modelos predictivos de la vida atil de
estructuras de hormigén

¢ Evaluacién de patologias y reparacién de
estructuras de hormigén y del patrimonio
arquitectonico

¢ Otros temas de interés del campo de la

tecnologia del hormigén

Lugar de realizacion: Facultad Regional Cérdoba

de la Universidad Tecnoldgica Nacional.

Organizacion y Secretaria: Asociacion Ar-

gentina de Tecnologia del Hormigon (AATH)

Avenida Corrientes 2438, 4to. piso, “D”, Telefax

54-11-49526975 — e-mail: aath@aath.org.ar -

http://www.aath.org.ar




Setor

logisticas

A retomada do crescimento econémico
brasileiro fez aumentar a importancia das obras
logisticas e industriais. Para debater seu mer-
cado, a qualidade e a produtividade, a impor-
tancia dos pisos nesse segmento e a demanda
por capacitacdo técnica, a LPE Engenharia esta
organizando o 1° Seminario “Obras Logis-
ticas e Industriais: uma visdo de valor”, em
comemoracao aos seus 15 anos de atividade.

A abertura do evento acontece dia 6 de
julho, no Club Transatlantico, em Sdo Paulo, com par-
ticipagdo do vice-presidente do IBRACON, Prof. Paulo
Helene. Estao programadas as seguintes palestras:
+ Wagner Gasparetto - LPE Engenharia:

Mercado de pisos e marketing de servicos;
¢ Alessandro C. Cezar - Mecalux do Brasil:
Sistemas logisticos de alta produtividade;

Regional

discute
industriais

+ Publio Penna Firme Rodrigues - LPE
Engenharia: Evolucao das técnicas de
projeto e execucdo de pisos;

¢ Luis Augusto Milano - Matec:
Gerenciamento de obra e garantia
da qualidade;

+ Daniel Fernandez - Sika: Necessidades
das obras industriais;

+ J. R. Braguim - ABECE: Qualidade
em projetos;

+ Claudio Borges - Dumont Engenharia:
Pavimentos de concreto aeroportuarios;

¢ Lucio Vitor Soares - WTorre
Empreendimentos Imobiliarios:
Necessidades e exigéncias dos clientes — Uso
da engenharia para o sucesso em obras.

Mais informacdes: www.lpe.eng.br.

Parana

Panorama

concreto

O MC-Férum Parana apresentou a
realidade nacional e mundial do concreto
auto-adensavel. O evento, ocorrido em 29
de maio ultimo, contou com a seguinte
programacao:
¢+ Eng. Cesar Henrique Sato Daher

(DAHER Tecnologia): “Parametros
para Dosagem do Concreto
Auto-Adensavel”;

+ Eng. Jorge Christéfolli (Sita
Concrebras): “O Concreto
Auto-Adensavel em Obras Diversas”;

+ Eng. Sandro Eduardo S. Mendes
(UTFPR): “O Concreto Auto-Adensavel
para Pré-Fabricados”;

+ Eng. Dr. Tomas Sieber (MIC-Bauchemie
Alemanha): “"Dosagem e Aplicacdo do
Concreto Auto-Adensavel nos Padroes
Europeus”;

+ Eng. Shingiro Tokudome
(MC-Bauchemie Brasil): “Aditivos

para Concreto Auto-Adensavel”.

Participaram 90 pessoas, entre profissio-
nais e estudantes.

Dr. Thomas Siber (MC-Bauchemie Alemanha) proferindo
palestra sobre a realidade do CAA na Europa.

Organizado pela MC-Bauchemie e pela
Diprotec, o evento teve o apoio do IBRACON-
PR, do Nucleo de Qualidade do Instituto de
Engenharia do Parana (IEP), da Concrebras e da
Universidade Tecnoldgica do Parana (UTFPR).s
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Este artigo discute o uso da calorimetria
como teste de rotina no controle da qualidade
do concreto recebido e suas possiveis aplicacdes
em campo.

O controle de qualidade durante a
producao, transporte e aplicacdo do concreto
é critico para assegurar o desempenho deste
material. InUmeros testes de controle de quali-
dade foram desenvolvidos e sdo rotineiramente
aplicados para controle em campo da qualidade
do concreto lancado, incluindo determinacao
do abatimento, teor de ar incorporado e re-
sisténcia mecanica. Contudo, existem atual-
mente novos métodos de monitoramento da
hidratacdo do cimento
realizado nos concretos
coletados em campo
que podem fornecer
informagdes precisas
do comportamento no
periodo critico corres-
pondente as primeiras
horas apés a aplicacdo
do concreto.

A hidratacéo
de materiais cimen-
ticios em concretos
é resultado de uma
somatoria de reacdes
quimicas exotérmicas
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0 uso da calorimetria como
uma técnica de controle
tecnoldgico de materiais

P. Sandberg e H. Benini
Grace Construction Products

dos compostos do cimento, liberando ca-
lor. O monitoramento da hidratacdo pode
ser medido como total de calor acumulado
(pela variacdao da temperatura) ao longo
do tempo. Pesquisas utilizando esta téc-
nica, realizadas por W. Lerch, em 1946, ja
demonstravam que a taxa de liberacdo de
calor pela hidratacdo depende grandemen-
te da composicdao quimica e caracteristicas
fisicas do cimento, presenca de materiais
cimenticios suplementares (SCM) e mais re-
centemente dos aditivos quimicos utilizados.
Tanto a dosagem dos materiais quanto as
condicdes de cura sdo variaveis que devem
ser consideradas. Desvios em quaisquer des-
tes constituintes do concreto, quantidade
ou caracteristica, sdo facilmente detectados
pelo monitoramento do calor de hidratagéo
nas primeiras idades.

Figura 1 - Calorimetro
semi-adiabatico para
uso em campo

O calor de hidra-
tacdo pode ser determi-
nando por varios méto-
dos. Tradicionalmente,
é determinado pelo ca-
lor de solucdo segundo
ASTM C 186 ou pela de-
terminacdo do calor de
hidratacdo pela Garrafa
de Langavant. Mais re-
centemente, os uso do
teste do calorimetro
pelo monitoramento
do calor de hidratag¢ao



Figura 2 - Curva tipica de calor

de hidratacédo pelo tempo

Cinética de hidratagao
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pelo tempo tem sido freqliientemente adotado
preferencialmente em laboratérios e centros
tecnoldgicos.

Considerando desde um ponto de vista
puramente tedrico, existem dois principais
tipos de testes de calorimetria: isotérmico e
adiabatico. Na calorimetria isotérmica, o calor
de hidratacdo é medido pela determinacado do
fluxo de calor da amostra, enquanto a amos-
tra e o ambiente no qual esta inserida sao
mantidos em temperaturas aproximadamente
constantes. Em um teste em calorimeto adia-
batico, o calor de hidratacdo é medido pelo
monitoramento do fluxo de calor da amostra,
enquanto esta é mantida sobre uma condicdo
de isolamento térmico ideal com minima perda
de calor para o ambiente. Na medida em que
um sistema isotérmico ou adiabatico “perfeito”
é quase impossivel de se obter sem o uso de
equipamento e ambientes bastante delicados
e de altissimo custo, o uso de teste de calori-
metro semi-adiabatico apresenta-se como uma
aproximacao adequada para fins praticos de
aplicacdo sendo adotada com sucesso.

Na Figura 1, é mostrado equipamento
semi-adiabaticos para uso em campo.

Na Figura 2, é apresentada uma curva
tipica de hidratac¢ao do cimento Portland, divi-
dida em cinco etapas.

Imediatamente apdés o contato do
cimento com a dgua, uma rapida dissolucdo

ibnica de ions de Na*, K*, Ca**, OH;, SO,* pre-
sente no cimento solubiliza completamente nos
primeiros segundos com formacao simultanea
dos primeiros hidratos. O cimento é dissolvido
e reage com os ions de Ca** e SO, presentes na
fase liquida, formando a etringita, que também
se precipita na superficie da particula de cimen-
to (1). Este estagio dificilmente é totalmente
medido por calorimetria devido ao periodo
muito curto de reacdo

Durante este estagio até o inicio do
periodo de acelera¢do o comportamento dos
materiais cimenticios é determinado, par-
ticularmente, quanto as suas propriedades
reoldgicas e de pega. A curva de liberacdo
de calor de hidratacdo nesta etapa é pratica-
mente nula, correspondendo ao estado fresco
do concreto. A medida que a dissolucdo dos
ions continua com o tempo, a concentragao
de C,S precipitado aumenta, representando o
término do periodo de dorméncia e iniciando
o estagio 3.

Neste periodo, varios hidratos atingem
a condi¢do de supersaturacdo, o progresso da
hidratacao é acelerado novamente e torna-se
controlado pela nucleacdo e crescimento dos
produtos de hidratacdo, com rapida formacao
de C-H e C-5-H. A taxa de hidratacdo do C;S au-
menta e C-S-H, ou “segundo estagio”, comeca
a ser formado. Quantidades significativas sdo
formadas dentro de 3 h e os graos apresentam-
se totalmente cobertos apds 4 h. As camadas
internas crescem externamente e, em aproxima-
damente, 12 h possuem a espessura de 0,5-1,0
pm, estagio também conhecido como ponto
de coesdo, coincidindo com a taxa de liberacdo
maxima, que corresponde aproximadamente
ao término da pega. A estrutura interconecta-
da das camadas é considerada importante na
definicdo das propriedades mecanicas e outra
propriedades, também dependentes da distri-
buicdo de particulas e cimento (2).

REVISTA CONCRETO @

0
0
m
N
U
e
(0]
U

CIN\ENTOS E




Neste periodo, a taxa de hidratacao
diminui gradualmente, uma vez que a quanti-
dade de material a reagir diminui e a taxa de hi-
dratacdo passa a ser controlada pela difusdo.

A fase C-S-H continua a ser formada
através da contribuicdo da hidratacdo con-
tinua de C,S e C,S. A contribuicdo do C,S au-
menta com o tempo e como consequéncia a
taxa na qual o hidroxido de célcio é formado
diminui. Com a continua diminuicdo da per-
meabilidade da camada hidratada formada,
C-S-H comeca a depositar-se internamente,
e o crescimento da superficie em direcdo ao
nucleo anidro ocorre mais rapidamente que
a reacdo da alita (3).

Atualmente uma grande quantidade
de dados utilizando ténicas de calorimetria
é descrita por laboratérios de pesquisa na
investigacdao dos efeitos da hidratacdo de
distintos materiais cimenticios e suas intera-
¢bes/compatibilidade com aditivos quimicos
(4). Contudo, ndo sdo encontrados muitos
resultados de testes em aplicacdes reais em
campo medindo o comportamento do mate-
rial durante o uso.

Uma das justificativas é o fato dos calori-
metros em sua maioria serem equipamento de
alto custo e complexo para seu uso em obra;
adicionalmente, um teste adiabatico tradicio-
nal pode levar mais de uma semana para ser
finalizado, além dos resultados serem de pouca
praticidade quanto a sua interpretacdo. Outra
preocupacdo, ja em estudo por comissdes de
normas nos Estados Unidos, é a padronizagdo
de procedimento e equipamentos que permita
arealizacao de testes com repetibilidade e con-
fiabilidade adequada’. Como forma de popula-
rizar o uso desta técnica como teste de rotina de
controle da qualidade do concreto, é necessaria
a oferta de equipamento de menor custo, ro-
busto e simples para operacdo em campo e que
forneca resultados facil interpretacéo.

Uma curva tipica obtida em um calori-
metro semi-adiabatico e a representacdo do
fenémeno fisico associado a hidratracdo do
cimento é mostrada na Figura 3.

E possivel de uma forma geral interpre-
tar a curva de hidratacdo da amostra, verifican-
do os pontos assinalados acima, como:

a) Inicio do ensaio, coleta do concreto e
adicdo no porta-amostras;

b) Ajustes iniciais de equaliza¢do da
temperatura do concreto comparado a
temperatura do equipamento;

¢) Temperatura do concreto coletado;

d) Periodo de dorméncia, estado fresco
(é possivel a identificacdo de reacdo de
pega instantanea quando existe deficiéncia
no teor de SO, disponivel);

Figura 3 - Curva tipica obtida em um calorimeto semi-adiabatico

Temperature, °F

I I I I I
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Time, hh:mm

Sensor1 |/
Sensor 2
Sensor-3

Sensor 4

I
12:00

I I I I I I
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

" ASTM C16789 Pratice for Measuring Hydration Kinetics of Hydraulic Cementitious Mistures using
Isothermal Calorimetry projeto de norma em consulta publica, enquanto o subcomité CO9.48 estuda
a proposicdo do método considerando o uso de calorimetros semi-adiabatico.
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Figura 4 - Calorimetria semi-adiabatica em equipamento de 8 canais, sendo

utilizado apenas 4 canais. Comparativo do tempo de pega entre cimentos de
mesmo tipo com uso de aditivo redutor de agua

Semi-adiabatic calorimetry

Sensor 1 |/
Sensor 2
Sensor 3

Sensor4

Uma dosagem unica de
aditivo redutor de dgua
utilizando mesmo cimento
Portland de diferentes lotes

Temperature, °F

1 1 [ 1 1 1 1 [ 1 [ [ 1 [
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

—

\ Initial set for different mixes

Time, hh:mm

J

e) Corresponde aproximadamente ao tempo
de inicio de pega;

f) Corresponde aproximimadamente ao
tempo de fim de pega;

g) Hidratacao dos silicatos responsaveis pelo
desenvolvimento da resisténcia.

O uso de calorimetros em campo como
uma ferramenta de controle da qualidade permite
o estudo de reatividade de um aglomerante em
combinagdo com os outros materiais (agregados e
aditivos), considerando as condi¢des de aplica¢ao,
incluindo a condi¢des de mistura e temperaturas
do concreto durante o recebimento, sendo Util em
uma variedade de aplicacdes para os produtores de
concretos, cimento, aditivo e empresas de controle
tecnoldgico, particularmente na determinagao:
¢ Interacdo cimento/aditivo;
¢ Selecdo de materiais;

Previsibilidade do concreto (estado fresco

e endurecido);

Uniformidade de lotes entregues (caminhdes);
Liberacdo para acabamento e corte de
juntas de pisos e pavimentos de concreto.

L

L R 2

EXEMPLO DE CAMPO 1: COMPARATIVO
DE CIMENTOS DE MESMO TIPO PRODUZIDOS
EM DIFERENTES FABRICAS

Na Figura 4, sdao apresentadas as
curvas de quatro cimentos de mesmo tipo,

porém produzidos a partir de um mesmo
clinquer, utilizando o mesmo aditivo redutor
de agua. Pode-se notar que a area total do
grafico para as quatro diferentes curvas é
similar e, portanto, ndo é esperado grandes
diferencas no desenvovimento da resistén-
ciainicial ou tempo de fim de pega. A curva
relativa ao sensor 2 (vermelho) mostra um
periodo de inducdo prolongado e, portanto,
maior tempo de inicio de pega; enquanto o
sensor 3 (verde) mostra uma amostra com
tempo de pega sensivelmente menor. Dessa
forma, é possivel concluir que os cimentos
em combinac¢do com os aditivos podem
apresentar um comportamento diferenciado
mesmo tratando-se de cimentos com com-
posi¢cdes similares, produzidos a partir de
um mesmo cliquer.

EXEMPLO DE CAMPO 2: VARIABILIDADE
DE UNIFORMIDADE DA CINZA VOLANTE
UTILIZADA NO CONCRETO

Neste exemplo, foram acompanhados
alguns recebimentos de cinza volante adicio-
nado ao cimento puro durante a producdo do
concreto. A varia¢do da cinética de hidratacao
medida através da estimag¢do do tempo de inicio
de pega, mostrado no grafico, entre os diferen-
tes lotes, mostra valores de 12 a 16,5 horas em
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Figura 5 - Calorimetria semi-adiabatica. Estudo de variabilidade de

materiais/compatibilidade em uso

Uma mistura com 25% de
cinza volante com adicdo
de aditivo plastificante
utlizando 4 lotes distintos
de cinza

Temperature, °F

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Semi-adiabatic calorimetry

Sensor 1 |/

Sensor 2
sm

Sensor 4

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Time, hh:mm

uma mesma temperatura de cura e dosagem
de materiais. Esta variacdo representa um risco
de desempenho nao satisfatorio quanto a des-
forma e endurecimento do concreto aplicado,
tornando mais sensivel as variacdes de tempe-
raturas baixas e concentra¢do de aditivos.

O uso do calorimetro semi-adiabatico
em campo permite avaliar em condi¢des reais
o comportamento do concreto com seu uso
recomendado para:

Selecao de definicao de materiais

¢+ Comparar misturas usando diferentes
tipos/fabricas de cimento;

¢+ Comparar a intera¢do cimento/aditivos
utilizado diferente tipos e marcas
de produtores;

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

+ Avaliar reatividade dos cimentos
compostos;

¢ Determinar dosagem 6tima de aditivos com
um determinado cimento/traco.

Investigacdo de Problemas

de desempenho

¢ Incompatibilidade de materiais;

¢ Identificacdo de super-dosagem de aditivo;

+ Identificacdo de tendéncia a pega
instantanea;

¢ Auxilia na determinagdo do teor de gesso
6timo para o cimento.

Variabilidade dos Materiais

¢ Teste de desempenho in loco do
concreto recebido;

¢ Variabilidade de materiais (cimento,
proporcdo e mistura);

¢ Compatibilidade cimento/aditivo em
condigdes reais.
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Panorama

A indUstria cimenteira
tem vivenciado, nos ultimos
dois anos, um cenario bas-
tante atipico. As vendas de 50
cimento no Pais, assim como

a atividade produtiva das em- 0 M’Mﬁ
presas do setor, tém registra-
30 4 M

do niveis recordes e valores

Grafico 1 - Operacdes de crédito do sistema financeiro
setor privado - habitacédo (em R$ bilhdes)

ERCADO NACIONAL

Inddstria
no

Samara Miyagi
All Consulting

jamais antes alcangados. >

Cabe lembrar que, a
partir do ano 2000, o setor
de cimento sofreu uma que-
da acentuada no seu desem-
penho, com destaque para o

20 1

0 T

ano de 2003, quando foram
registrados os menores vo-
lumes produzidos e comer-

Jan  Fev*

* Dados de 2008 preliminares/Bacen - Fonte: Banco Central - Elaborac&o: All Consulting )

Mar*  Abr*  Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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cializados. Levando-se em -
consideracdo o fato de que

a industria de cimentos é bastante intensiva
em capital e que possui custos fixos elevados
de manutencao, a crise registrada no periodo
gerou alta ociosidade das empresas.

A virada desse quadro negativo veio
com a recente recupera¢do da economia na-
cional, propiciando niveis melhores de renda e
emprego da populacao e, conseqientemente,
possibilitando um maior poder de compra dos
consumidores. Somando-se a isso, a alta na
disponibilidade de crédito e taxas menores de
juros aplicados aos financiamentos incremen-
taram a demanda no setor imobiliario, refle-
tindo diretamente nas industrias de materiais
de construcao, inclusive de cimento.

Analisando-se dados divulgados pelo
Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC), pode-se notar que, de 2003 para 2007,
ocorreu uma alta de 32,1% no volume pro-
duzido e de 29,0% no consumo aparente dos
produtos do setor.

Os resultados extremamente positivos
e o aquecimento na demanda acabaram ge-
rando alguns gargalos na industria de cimen-
tos. O principal problema que passou a assolar

o setor foi a oferta limitada, tendo em vista
que as empresas estdo com dificuldades em
atender a elevada procura.

Além disso, visando aproveitar o bom
momento do setor, alguns players estdo come-
cando a investir em aquisi¢des e fusdes, o que
resulta numa maior concentracdo do mercado
—acgoes estas que estdo sendo acompanhadas
de perto pelo Conselho Administrativo de
Defesa EconOmica (CADE), para tentar evitar
problemas futuros para o setor.

Na outra ponta da cadeia estao os con-
sumidores finais, que com a oferta restrita,
muitas vezes acabam sendo prejudicados pelo
aumento nos preg¢os do cimento, gerando
custos maiores para o orcamento familiar.

Cabe frisar também que, com a de-
manda aquecida, muitas cidades localizadas
mais distantes dos grandes pélos produtores
ja chegaram a ter que racionar o volume
comercializado, na busca de atender um
numero maior de consumidores, tendo em
vista outro gargalo do setor, o logistico, que
acarreta em maior tempo necessario para a
reposicdo dos estoques.
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OBJETIVO

O cursa apresenla uma visao sistémica do
sisterna construtivo com preé-moldacdos de

Nesse cenario, muitas
cimenteiras estdao investin-
do na expansdo para outras

.~ . 50.000 4
regides do Brasil, montando
filiais em outros estados que #5.000 1
estdo apresentando boas 40.000 1
perspectivas de desenvol- 35.000 1
vimento e crescimento do 30.000 1
mercado imobiliario e, con- 25.000 -
seqlUentemente, da indUstria 20,000 -
do cimento. 15.000 4
Estima-se que o setor 10.000 4
apresente em 2008 resultados
. s . 5.000 4
ainda bastante favoraveis,

G . 0 4 i BN =
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das expectativas de continui- ]
dade do desem enho OS|t|- ' Consumo aparente ® Produg&o

. p p \ * Até Fev/2008 - Fonte: SNIC - Elaboracao: All Consulting )
vo da economia. Vale lembrar

Grafico 2 — Consumo Aparente e Producao de Cimento
(em mil toneladas)

que, este ano, serao realiza-

das elei¢des municipais, fato este que contribui
para o setor na medida em que muitas obras
sdo realizadas em carater de urgéncia.

As industrias de cimento, estimuladas
pelainsercdo em novos mercado, deverdao am-
pliar os niveis de producdo e comercializagao,
visto que estdo comecgando a descobrir opor-
tunidades no mercado internacional através

Cursos Master PEC — Master em Producao

de Estruturas de Concreto
Programa de cursos de atualizacao tecnolégica

de parcerias com empresas de outros paises.

Por fim, alguns setores demandantes
das cimenteiras deverdo contribuir para a
continuidade de crescimento vigoroso das
mesmas, com destaque para o imobiliario,
o da construcdo pesada e o de hotelaria e
turismo, que devera ser intensificado nos
proximos anos.
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U estudo da adsorcao no

desenvolvimento de aditivos
superplastificantes baseados em
eteres policarboxilicos

Thais dos Santos Souza
BASF Construction Chemicals

Figura 1 - Mecanismo de dispersao eletrostéatica: as moléculas organicas
negativamente carregadas adsorvem na superficie das particulas,

gue adquirem carga liguida negativa e dispersam-se umas das outras

por repulsdo eletrostatica

. & @&

Y

Os aditivos sdo compostos quimicos
adicionados ao concreto, em dosagens de até
5%, a fim de modificar uma ou mais proprie-
dades do seu estado fresco ou endurecido.
Em muitas ocasides, eles sdo imprescindiveis
para a obten¢do de um concreto com carac-
teristicas previstas.

As propriedades do concreto majorita-
riamente sdo governadas por sua consisténcia
(propriedade reoldgica), que é controlada pela
dispersao das particulas de cimento; esta dis-
persdo é alcancada, principalmente, com o uso
de aditivos superplastificantes (SPs) de terceira
geracdo, dentre eles os policarboxilatos (PCs).

Se, por um lado, os PCs permitem a
producdo de concretos com caracteristicas

*linha Glenium®, BASF Construction Chemicals.

de fluidez especiais, como no campo de con-
cretos de alto desempenho (CAD), por outro
permitem a utilizacdo de tracos com relacdes
agua/cimento muito baixos. Assim, CADs com
resisténcias e durabilidade muito altas podem
ser fabricados. Os PCs agem adsorvendo nas
particulas do sistema (principalmente de
cimento), dispersando as mesmas, fazendo
com que defloculem e se separem; aplicam-
se muito bem na fabricacdo de CADs com
propriedades reolégicas bem ajustadas ao
método e condi¢bes de processamento. Por
esse motivo, os estudos da taxa de adsorcdo e
de seu efeito dispersante tém se tornado cada
vez mais uma ferramenta poderosa, tanto
para o desenho de novas moléculas de éteres
policarboxilicos (PCEs*) especiais para cada
tipo de cimento, assim como para formulagao
final de aditivos para concreto.
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A maioria dos SPs adicionados em con-
creto exibem uma afinidade com o cimento e
com seus produtos de hidratacdo. As proprie-
dades superficiais das particulas de cimento
e sua interacdo com a solucdo aquosa sdo
alteradas pela adsorcdo de compostos. Os
SPs, por exemplo, sendo moléculas organicas
carregadas (por exemplo, com grupos SO, e
CO,), adsorvem por atracao eletrostatica:
seus grupos negativamente carregados sdo
atraidos pelas cargas positivas da superficie
da particula de cimento (Ver Figura 1). As
cargas negativas das moléculas conduzem a
superficie a adquirir uma carga liquida (po-
tencial zeta) negativa. Isto induz ao aumento
da dispersdo do sistema por mecanismo de
repulsao eletrostatica (Ver Figura 1).

Grupos funcionais das moléculas (por
exemplo OH) também podem interagir for-
temente com as fases hidratadas polares do
cimento, através de interacdes de pontes
de hidrogénio.

No caso de SPs a base de éter policarboxi-
lico (PCEs, do inglés “Polycarboxilic ethers”), aditi-
vo polimérico de alto peso molecular, dotado de
grupos hidrofilicos e idnicos, a adsorcdo também
ocorre por atra¢do eletrostatica (Ver Figura 2a). A
diferenca é que sua dispersdo é resultante de uma
somatéria de efeitos. Além da dispersao eletros-
tatica, existe o mecanismo estérico adicional, que
gera uma dispersdo pronunciada e prolongada.
Este mecanismo acontece devido a presenca de
cadeias laterais prolongadas ou de grande den-
sidade na molécula do dispersante, impedindo
fisicamente que as particulas onde estao adsorvi-
das se aproximem (Ver Figura 2b). O mecanismo
estérico desempenha um importante papel, ja
que dispersantes de baixo peso molecular exibem
baixa reducdo de agua e fluidificacdo.

O mecanismo estérico-eletrostatico de
dispersdo acaba tornando-se mais eficaz que o
mecanismo eletrostatico isolado, basicamente
por dois fatores:
¢ (i) a repulsdo eletrostatica é dependente,

principalmente, da quantidade de cargas
negativas presentes na cadeia principal
das moléculas; existe um limite maximo no
numero de cargas, acima do qual a

Figura 2 - a) Representacdo de uma molécula de PCE adsorvida em uma
particula de cimento. b) Adsorcao e efeito dispersivo de uma molécula de PCE
em um sistema cimenticio. A adsorcdo acontece entre as cargas negativas
dos terminais carboxilicos presentes na cadeia principal do polimero, que
aliadas ao efeito estérico das cadeias laterais, contribuem para a fluidificacdo
eficiente, diminuindo a demanda de agua para uma consisténcia fixada,

por exemplo

9

particula
de
cimanto

particula
de
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Figura 3 - O maior alcance espacial das cadeias laterais dos PCEs & um fato
importante para um maior efeito dispersivo do mecanismo estérico quando

comparado com o eletrostatico, assim como pela manutencéo da dispersao

ao longo do tempo

adsorcao da molécula é tao forte que ndo
ndo restam espécies livres em solucdo para
dispersao no tempo de trabalhabilidade
requerido.

¢ (ii) a repulsdo estérica é dependente da
densidade e tamanho das cadeias laterais.
Também existe um limite (de tamanho e
densidade) de cadeias na molécula; porém
este limite permite, em efeitos praticos,

Se, por um lado, a adsorcdo é depen-
dente da composicdo quimica e da estrutura

uma dispersao muito mais efetiva Figura 4 - Sistema cristalino
e/ou duradoura. ortorrémbico: um tipo de sistema
O maior efeito dispersivo do mecanismo cristalino com trés eixos
estérico acontece pelo fato ser de maior alcance cristalograficos perpendiculares
(espacial): os hidratos formados nos primeiros mo- entre si, todos com
mentos de contato entre d&gua e cimento possuem comprimentos diferentes

dimensdo muito pequena quando comparados
com a dimensao das cadeias laterais do dispersante
adsorvido; o resultado é um grande afastamento
entre as particulas (Ver Figura 3).

A maior durabilidade da dispersao estérica
também pode ser explicada pelo tamanho das
cadeias laterais diante dos hidratos formados ao
longo do tempo (o intervalo de tempo para o
recobrimento das cadeias laterais pelos hidratos
é estendido), mas ndo sé por isso. O tempo de ¢
dispersao também depende da habilidade das
moléculas adsorverem nos produtos de hidratacdo > -
do cimento quer se formam. Q

Estas caracteristicas dos PCEs permitem

: 2 ra
que dois parametros possam ser observados e C/ b \_)/
utilizados para o desenvolvimento de novos adi-
tivos: taxa de adsorcdo e dosagem de saturacdo o
de superficie. \ J
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Figura 5 - Esquema de competicdo entre sulfatos e terminais carboxilicos

do PCE pelos sitios de adsor¢@o do cimento

3 00 <
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molecular do dispersante, por outro, também
é influenciada pela composicdo quimica do
cimento, sua superficie especifica e presenca
de adicoes.

E bem sabido que uma éarea superfi-
cial maior (superficie especifica) disponivel
demanda uma maior quantidade de SPs
para uma dispersdao fixada. Entretanto, a
adsorcdo seletiva nas particulas de cimento,
a possivel adsorcao significativa nas adi¢oes
e a provavel "perda” de aditivo nos poros
do agregado também devem ser avaliadas e
medidas no projeto de um CAD aditivado.

Primeiramente, a adsorcdo ndo ocorre
uniformemente na superficie do cimento;

Figura B - Taxa de adsorg@o de um material [cimento):
guantidade de PCE1 adsorvido em cimento CPIll 40 ao

longo do tempo, a uma dosagem fixa de PCE1
{acima da saturacéo) sobre massa de cimento

1,75 5

algumas fases cristalinas podem adsorver
mais que outras. Estudos demonstram que,
por exemplo, a adsorcdo de PCEs aumentam
com a quantidade de C,A do clinquer e tam-
bém com sua forma cristalina ortorrémbica
(Ver Figura 4).

Outro ponto importante que deve
ser considerado é a presenca de sulfatos: a
quantidade de sulfatos solUveis e seu grau
de hidratacdo também afetam a adsorcao,
pelo fato de competirem pelos mesmos sitios
de adsorcdo que os PCEs (Ver Figura 5).

Em cimentos compostos ou até mes-
mo em concretos adicionados, a presenca
e quantidade de certos componentes (adi-
¢des) alteram o com-
portamento de fluidi-
ficagdo. Isto acontece
devido alguns PCEs
possuirem afinidade
maior que o limite es-
perado por esse tipo
de material. Alguns
agregados também

-

P £ & 4

Adsorcho Mat Atival malerial (ppmig)

@
1

1,45

podem ter o mes-
mo comportamento,
além de contribuirem

a "perda” de disper-
sante por absorc¢ao
(dos poros).

A fim de se ob-
ter uma fluidificacado
do concreto bem pla-
nejada, é util fazer

1 Tempo de contato (min)

o estudo de “contro-
le de adsorcdo” dos
/' PCEs, comecando pela
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avaliacdo das taxas de
adsorcdo no cimento,
adicdes e agregados
do traco, e depois
partindo para a “en-

Figura 7 - Fluidez do mesmo material da Figura 6 ao
longo do tempo. Cimento CPIll 40, a uma dosagem fixa
de PCE1 [acima da saturacado] sobre massa de cimento

genharia de polime-
ros”, se for o caso.
3.1. AVALIACAO 140,00
DA ADSORCAO £
DE UM PCE § 2w
A medicdo de = e
carbono organico to- '
tal (TOC, “Total Or-
ganic Carbon”), que s
é feita em solucéao
aquosa diI}Ji(;Ia, € um m'w., 0 &0 %
método rapido para L Tempe de contato (min) J

medir o comporta-
mento de adsorcdo de
dispersantes ao longo do tempo. O teste é
feito com a quantificacdo da reducao de PCE
em fase aquosa (pore solution), antes, apds
a mistura, e ao longo do tempo, através de
um analisador TOC.

Obtém-se um perfil de adsorcdo tanto
dos materiais em separado (que alimenta um
banco de dados) e de uma argamassa que
simula o concreto em pequena escala: o fine

Figura B - Dosagem de saturacdo de um material
[cimento): dosagem de PCE1 em cimento CPIl 40 acima
do qual nao ha aumento de fluidificacdo do material.
Acima de 0,05-0,06% de Mat. Ativa sobre peso de

cimento, um aumento da dosagem néo implica em
maior adsorcéo

140,00
£ 12000
3
]
-
3 100,00
£
BO,00
60,00 T 1 i ' '
i} 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Dios Mat. Ativalmaterial %)

mortar. Cruzando os dados de adsorcdo e
fluidificacdo em finemortar, é possivel fazer
uma boa previsdo do que pode acontecer
em concreto. Os dados obtidos fornecem
informacoes de taxa de adsorcdo e dosagem
de saturacao.

A taxa de saturacdo mostra o quanto
o aditivo adsorve na superficie do material
(finemortar ou seus componentes separados)
ao longo do tempo,
a certa dosagem (Ver
Figura 6). Este perfil
de adsorcdo reflete na
fluidificagdo do mate-
rial (Ver Figura 7).

A dosagem de
saturacdo do material
é aquela acima da qual
ndo ha aumento de
adsorcao pela super-
ficie do material (Ver
Figura 8).

3.2 AVALIACAO
DA DOSAGEM DE
SATURACAO E TAXA
DE ADSORCAO:

A CHAVE PARA A
MANUTENCAO DA
TRABALHABILIDADE
0os 007 008 Os PCEs sao
/  completamente ad-
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sorvidos em dosagens mais baixas que a do-
sagem de saturacdo da superficie do cimento.
Em baixas dosagens, todo o aditivo adiciona-
do esta trabalhando para a dispersdo. Acima
da dosagem de saturacdo, nao ha mais super-
ficie disponivel, e consequentemente parte
do aditivo permanece em solucdo. Isto faz
com que as moléculas livres sejam capazes de
ir adsorvendo ao longo do tempo nos hidra-
tos formados, mantendo a dispersdo por um
tempo maior, até o seu completo esgotamen-
to. Esta adsorcdao também deve ter uma taxa
(velocidade) compativel com a formacao da
etringita (C3A.3CSH32’ hidrato resultante da
reacdo entre aluminato tricalcico e gesso).
Tal caracteristica € uma vantagem sobre os
lignosulfonatos (dispersantes feitos a partir
de um subproduto da industria de celulose)
gue adsorvem quase que completamente nos
primeiros instantes, formando uma multica-
mada ao redor da particula.

Trabalhar com um dispersante ade-
quado e com dosagem acima do limite
de saturacdo pode significar ter uma pro-
longada manutencao de trabalhabilidade
no concreto.

A alimentacdo do banco de dados
com estas informacdes é uma fonte valiosa
para o desenvolvimento de moléculas espe-
cificas para os materiais, ou até mesmo para
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Dificilmente um
engenheiro brasileiro for-
mado mais recentemente,
incluindo aqueles pro-
venientes das escolas de
engenharia tidas como as
melhores do pais, sabera
projetar ou construir (ou
até nem sabera o que mes-
mo venha a ser) um “pano
de pedra” para protecao
superficial de taludes, um
muro de contencdo de
pedras rejuntadas, um
revestimento primario em
estradas nao pavimenta-
das, palicadas de pedra
para dissipacao de energia
hidraulica, pequenos ater-
ros/barragem, estruturas
simples de vertedouros
com pranchas de madeira,

uma protecdo de margens
de cérregos com sacos de
solo-cal, uma pequena ponte estroncada de
madeira, um dreno “espinha de peixe”, enfim,
todo um enorme elenco de obras e solucbes
de carater simples, de extrema eficiéncia e
resolutividade e que formidaveis servicos vem
prestando ao pais ao longo de tanto tempo.

Mas, sem duavida, esses mesmos jovens
engenheiros terdo formagdo escolar suficiente
para colaborar em projetos de grandes barra-
gens, usinas nucleares, pavimentos rigidos e
flexiveis de autopistas, estruturas atirantadas
de contencdo, ousadas pontes estaiadas, tuneis
longos e tantas outras espetaculares e sofisti-
cadas obras de engenharia.

E como se, por um motivo qualquer, a
engenharia brasileira (engenharia, arquitetura,
geologia, agronomia) tivesse passado a associar o
conceito de obras simples, ou, em um sentido mais
abrangente, de soluc¢des simples com a imagem
de tecnologias ultrapassadas e/ou ineficientes.

Obviamente, ndo se trata de se pre-
tender ingenuamente que obras tecnologi-
camente complexas possam ser em qualquer

Protecdo de margens com sacos de solo-cal

situacdo substituidas por obras simples,
ambas evidentemente tém seu lugar e hora.
E, diga-se de passagem, podem e devem
conviver em um mesmo empreendimento.
No entanto, o fato real é que, pela perda da
meméria decorrente da falta do devido re-
gistro bibliografico e pelo ja falecimento de
quase toda ultima geracdo de engenheiros e
mestres de obra que dominaram, em grande
parte empiricamente, o uso de obras simples
no pais, assim como pelo desprezo com que
hoje escolas de engenharia tratam a questao,
ou simplesmente ndo a tratam, a engenharia
brasileira estd na pratica deixando progressi-
vamente de contar com a possibilidade real
de ter essa alternativa como solucdo de tan-
tos de seus problemas, mesmo nas situa¢des
(e sdo inUmeras) em que ela, a obra simples,
constitua a alternativa de engenharia mais
adequada técnica e economicamente para a
solucdo pretendida.

Resultado: ou o problema fica sem solu-
¢do e progressivamente se agrava (o que é mais
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Protecdo de margens com pano-de-pedra

comum) ou se adota, paradoxalmente por falta
de conhecimento, uma solucdo sofisticada e
cara gue nao seria adequada nem necessaria. E
que muitas vezes, apesar dos altos custos envol-
vidos, acaba em fragoroso insucesso técnico.

E de se imaginar a gravidade econémica
e social dessa conjunc¢do tecnolégica para um
pais, como o Brasil, de dimensdes continentais,
fisiografia tropical diversificada e crénica escas-
sez de recursos.

Vejamos um exemplo didatico. A rede
brasileira de estradas de rodagem alcanca um
total de aproximadamente 1.800.000 quildme-
tros, dos quais cerca de 1.600.000 correspondem
a estradas vicinais e rurais de terra. Somente
no Estado de Sdo Paulo, o estado mais desen-
volvido do pais, a rede rodoviaria total atinge
cerca de 200.000 quilémetros, dos quais perto
de apenas 27.000 correspondem a rodovias pa-
vimentadas, ou seja, menos de 15% do total.

Desses numeros depreende-se de for-
ma clara e inequivoca a importancia da rede
rodovidria de estradas de terra para a econo-
mia nacional e para as economias estaduais e
municipais. Grande parte de nossa producéo
agricola e agroindustrial é ainda transportada,
especialmente nos trechos iniciais de suas rotas,
por estradas de terra. Como também, na zona
rural, milhdes de pessoas utilizam-se diariamen-
te dessas estradas nas suas locomocgdes para o
trabalho, para escolas, para atendimentos de
saude, para vender e comprar mercadorias, en-
fim para todos os tipos de atividades humanas
que exijam algum deslocamento.

Pois bem, a partir especialmente dos
anos 60/70 procedeu-se uma mudanca radical
nas tecnologias de conservacao das estradas de
terra. Do antigo sistema apoiado na histérica

6 REVISTA CONCRETO

figura do “conserveiro”,
qual seja o funcionario
Cuja missao permanente
estava na correcao de pe-
quenos defeitos em um
pré-combinado trecho vi-
ario (algo como 10 quilo-
metros por “conserveiro”),
impedindo, através de so-
lucdes simples e localmen-
te adaptadas, a evolucao
de problemas por ataca-los
logo em seu inicio, passou-
se aceleradamente para a
conservacdo mecanizada,
essencialmente baseada na
utilizagdo sistematica da
“patrol”, qual seja a moto-
niveladora. A adogéo in-
tempestiva da tecnologia
de conservacdo apoiada
na iluséria eficiéncia da
“patrolagem” sistematica
implicou na continua ras-
pagem/remocao da camada de solos de melhor
qualidade compactada pelo trafego e, por
decorréncia, no progressivo aprofundamento
da estrada (pista em caixdo), dificultando a
drenagem, expondo camadas de solo cada vez
menos consistentes e potencializando extraor-
dinariamente os processos erosivos destrutivos.
Um verdadeiro desastre tecnolégico para nossa

s -L....,. ; ‘:‘

Muro de pedras rejuntadas



rede de estradas de terra,
ajudando muito explicar
o atual lamentavel estado
em que se encontram.
Agravantemente, com o
desaparecimento da figu-
ra do “conserveiro” e dos
mestres de obra que orien-
tavam seus trabalhos, mui-
ta técnica boa e simples se
perdeu, uma vez que esses
conhecimentos empiricos
nunca foram devidamente
registrados ou ensinados
para o aproveitamento
de outras gerag¢des de
funcionarios.

A estratégia até
agora prevalecente do
combate as enchentes na
Regido Metropolitana de
Sao Paulo, pela qual se
privilegia as grandes obras
hidraulicas de alargamento/
aprofundamento/canalizacdo do rio Tieté e tri-
butéarios e, mais recentemente, a construcdo de
piscindes(verdadeiros atentados sanitarios e am-
bientais no tecido urbano), deixando totalmente
de lado a alternativa de se combater a erosdo e
recuperar a capacidade de infiltracdo e retencédo
de aguas de chuva através da implementacéo de
um conjunto grande de pequenas intervencdes,
expOe claramente as graves conseqiéncias eco-
ndémicas e ambientais do abandono cultural e
preconceituoso das solu¢des simples.

Um outro exemplo. Por puro modismo
tecnolégico o concreto projetado com tela de
armagao, técnica também conhecida por “tela
argamassada”, vem sendo atualmente adotado
como soluc¢do para os mais variados problemas
de estabilidade de taludes. Seja o caso de uma
suspeita de ruptura profunda, seja o caso do
risco de desprendimento de blocos de rocha,
seja o caso de uma desagregag¢ao ou uma ero-
sdo superficial, ou outro fenébmeno qualquer,
& estd a “milagrosa” solucdo: tela com con-
creto projetado, alternativa cara e exigente
de equipamentos pesados para sua execugao.
Pois bem, em grande parte dos casos em que a
tela argamassada seria tecnicamente indicada
(problemas superficiais de estabilidade), aplicar-
se-ia, com muito menor custo, com emprego de
materiais e mao de obra locais, o simples e efi-
ciente “pano de pedra” (uma camada de pedras
assentadas e rejuntadas solidariamente sobre a
superficie do talude). Porém, desgracadamen-
te, alternativas simples como essa ja ndo estdao
mais presentes na lembranca de contratantes
e contratados.

O mesmo quadro tecnoldgico se observa
na obsessdo em se enfrentar os problemas de
enchentes urbanas somente através de obras

Pequeno muro de concreto armado com contrafortes

estruturais carissimas (alargamento e apro-
fundamento das calhas dos cursos d’agua, pis-
cindes, etc.) deixando-se de lado a alternativa
de se recuperar a capacidade de infiltracdo e
retencdo de aguas de chuva na area através da
implementacdo um conjunto grande de obras
e providéncias simples.

E preciso que a engenharia nacional
entenda que obras e solugdes simples nao sig-
nificam tecnologias ultrapassadas. Pelo contra-
rio, constituem um campo tecnolégico ao qual
inclusive deve, por sua importancia, ser dada
uma enorme atencdo em pesquisa tecnolégica
para o desenvolvimento de novas concepg¢des
e inovacdes. Nesse aspecto, recentemente foi
desenvolvida pelo autor do artigo a técnica
Cal-Jet, pratica, barata e simples, capaz de
eficientemente proteger um talude de solo da
erosdo através da pulverizacdo de calda de cal
com aditivo aglutinante.

Enfim, um saudavel retorno ao principio
basico de sempre aliar-se a busca da eficiéncia
tecnolégica com a busca da maior economici-
dade possivel automaticamente implicara em
uma convivéncia virtuosa entre obras simples
e sofisticadas. Para tanto faz-se indispensa-
vel que nossas escolas de engenharia, como
também as escolas de arquitetura, geologia e
agronomia, dediquem a atencado devida ao en-
sino e ao registro bibliografico dessas solucbes
de engenharia mais simples, talvez até com
a adocao de disciplina especifica para tanto.
Seria também muito salutar e oportuno que
as instituicdes classicas da engenharia nacional
(Sistema CONFEA/CREAs, Institutos e Clubes de
Engenharia, Associa¢des Técnicas...) colocassem
o tema Obras Simples em pauta e o acolhessem
em seus eventos técnicos. ¢
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Aplicacoes praticas para
concreto reforcado com fibras
de aco: pisos industriais

Figura 1 - Situacéo demonstrando
a incompatibilidade entre fibras

e agregado graido

(FIGUEIREDO, 2000)

material mais utilizado : —— ; técnicas corretas de

Sem duvida al-
guma, o concreto é o

pelo homem na cons-
trucdo de estruturas
civis. Sdo diversas as
experiéncias e pesqui-
sas realizadas para o
aperfeicoamento do
mesmo, incluindo os
estudos e ensaios re-
lacionados ao uso de
fibras para reforco. O
CRFA, ou concreto reforcado com fibras de aco,
nada mais é que o mesmo composto de concreto
ao qual sdo incorporadas as fibras de aco. Com
isso, cria-se dentro na matriz uma armadura
tridimensional que promove notavel aumento a
resisténcia mecanica poés-fissuracdo do concreto.

Nos ultimos anos, vivemos uma busca
intensa pelo aperfeicoamento de novas tecno-
logias na execucao de
estruturas para pisos
industriais, sendo o
CRFA, do ponto de
vista técnico, extre-
mamente competi-
tivo em relacdo as
estruturas tradicio-
nalmente utilizadas.

A parte das mo-
difica¢des que estas fi-
bras proporcionam
ao CRFA, sao muitos
os estudos que visam
determinar técnicas
corretas quanto a sua
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Figura 2 - Fibras de comprimento
adequado em relacéo

ao agregado gratdo
(FIGUEIREDD, 2000)

lvan Marassatto Masiero
Maccaferri do Brasil Ltda.

utilizacdo e garantir o
sucesso da aplicacao
das mesmas. Dessa ma-
neira, torna-se essen-
cial a divulgacao das

dosagem, das carac-
teristicas principais do
CRFA e suas particula-
ridades. Sdo conceitos
bastante simples, po-
rém importantes para
o sucesso de uma obra
executada em CRFA.

Antes da definicdo do traco do concre-
to, é necessario conhecer qual o seu uso e as
propriedades de resisténcia pretendidas, além
de conhecer também as suas condi¢des de
aplicag¢do, manuseio e
possiveis alteracdes de
comportamento que
outros elementos adi-
cionados, no caso as
fibras de a¢o, possam
causar ao mesmo.

Em outras pala-
vras, o exposto acima
indica que uma boa
especificacdo do con-
creto ndo deve apenas
basear-se na resisténcia
mecanica pretendida e
sim considerar outros
fatores, como segue:




Figura 3 - Relacao basica entre os parametros que condicionam a mistura

RELACAD AGUA / CIMENTO

—

RESISTENCIA

\c

TRABALHABILIDADE =
=

4 GUANTIDADE DE CIMENTO
J

+ Compatibilidade dimensional com
agregados graudos: A relacdo entre
o comprimento da fibra e o comprimento
caracteristico dos agregados deve ser
a sequinte: L fibra > 2L agregado. Esta
compatibilidade é determinada uma
vez que, com as referidas dimensdes,
proporcionamos ganhos significativos na
interceptacdo das fissuras, que geralmente
ocorrem na interface entre argamassa e o
agregado (figuras 2 e 3).

+ Fator agua/cimento: Menor que
0,55. Para os casos onde néo é atingida a
trabalhabilidade necessaria, indicamos
o uso de aditivos plastificantes e ndo
ha restricdo quando ao uso concomitante
as fibras de aco. Além disso, sabemos
que o fator dgua/cimento esta diretamente
relacionado a trabalhabilidade da mistura,
ou seja, se alguma das trés varia, entdo é
necessario corrigir as demais para conservar
a mesma resisténcia (figura 1).

+ Trabalhabilidade: Entre as principais
alteragdes propostas ao concreto
destinado aos pisos industriais, podemos
citar a trabalhabilidade como uma das
mais importantes. Sem duvida alguma
que a principal recomendacdo para os pisos
industriais fica por conta da utilizacdo de
um traco bombeavel, conferido por uma
medicdo no abatimento da ordem de 12
centimetros (Slump Test — Fig 4.), com as
fibras metalicas ja incorporadas a mistura.
Normalmente, as fibras sdo adicionadas
ao concreto durante sua confec¢ao
na usina; portanto, a especificacdo de
trabalhabilidade geralmente é ajustada
pela concreteira.

Nos casos onde a adicdo das fibras sera
feita na obra, é necessario especificar a
compra de um concreto sem fibras que,

em “termos praticos”, possua maior fluidez
a ponto de conservar a trabalhabilidade
necessaria a aplicacdo quando houver

a incorporacao das fibras ao mesmo. Este
adicional a trabalhabilidade varia conforme
o tipo de fibra e quantidade a adicionar.

+ Teor de argamassa: Para o concreto
reforcado com fibras destinado aos pisos
industriais € recomendado teor de
argamassa entre 50 a 54%. Com estes
teores é possivel recobrir a maioria dos
agregados presentes no concreto, inclusive
as fibras de aco.

+ Quantidade e propriedades das fibras de
aco: O desempenho do compésito
dependera de diversos fatores, como
a qualidade do concreto, quantidade
e dimensdes das fibras. Outro fator
muito importante a ser considerado esta
relacionado a intera¢do dessas fibras com
a matriz, proporcionada pelo efeito de suas
ancoragens ou mesmo atrito com o
concreto da matriz. Quanto as dimensdes
das fibras, é conhecido que, quanto maior
o fator I/d (comprimento dividido pelo
diametro), maior sera o desempenho dessas
fibras; no entanto, existe um comprimento
limite. Elementos maiores poderao propiciar
um aumento consideravel na formacao de
embolamentos (ouricos) de fibras.

O processo de execucdo é bastante sim-
ples e segue basicamente os mesmos critérios
de execucao de pisos tradicionais. As etapas de
lancamento, adensamento e acabamento super-
ficial deverdo ser executadas normalmente. Al-
gumas caracteristicas gerais podem ser citadas:
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Figuras 4 e 5 - Slump test — verificacdo da trabalhabilidade adequada e
aspecto geral de CRFA com distribuicdo homogénea dos componentes

.,'II

+ Eliminacdo da etapa corte, dobra e
posicionamento da armadura.

¢+ Nao ha necessidade de utilizacdo
de espacadores.

¢+ Nao ha necessidade de espaco para
estocagem na obra.

¢+ Reducdo no tempo de execucao.

ADICAO DAS FIBRAS AO CONCRETO

O processo executivo para pisos reforca-
dos com fibras de aco deve seguir alguns critérios
que comecam a ser observados desde a adicdo das
fibras. Esta adicdo podera ocorrer durante a pro-
ducdo do concreto na usina ou no local da obra,
lancadas diretamente no caminhéo betoneira.

Por ser considerada um agregado adicional
na mistura, as fibras de aco devem ser incorporadas
ao concreto com velocidade regular, a exemplo do
que é feito com os demais componentes do concre-
to. Na usina, a adicdo pode ser feita diretamente
na esteira; na obra, utiliza-se o processo manual,

direto no balao de mistura do caminh&o betoneira.
Avelocidade de mistura recomendada, em ambos
0s casos, é de 20 quilos de fibras por minuto.

Esta adicdo em velocidade regular visa
evitar a formacdo de embolamentos ou “ou-
ricos” na mistura. Os casos de formag¢do de
ouricos estao invarialvelmente associados a
processos inadequados de mistura.

As fibras devem ser adicionadas em conjun-
to ou apds a adicdo dos demais componentes, a fim
de ndo prejudicar a homogeneidade dos mesmos.

UTILIZACAO DE DOSADORES AUTOMATICOS

Para os casos de obras onde temos a
necessidade de langcamento de grandes volu-
mes em pequenos intervalos de tempo, é re-
comendado o uso de dosadores automaticos,
encontrados no mercado em duas capacidades
de lancamento, como descrito:

+ DosoBox (fig.6) — Sdo dosadores leves,
de porte médio e de facil manuseio e

Figuras 6 e 7 — DosoBox em operacdo e DOS0 SF500 instalado em usina

para dosagem direto em esteira
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Figuras B e 9 - Acabamento superficial com régua vibratéria e Laser Screed

transporte. Sdo abastecidos com os sacos ou
caixas (geralmente com 20 kg) e funcionam
basicamente através de um sistema de ar
pressurizado que transporta as fibras por
meio de um conduto da base até o bocal do
caminhdo betoneira. Operam a uma
velocidade de adicdo de 40 a 80 kg/minuto.
+ DOSO SF500, DOSO 2.0, DOSO 1.6
(fig.7) - Sao equipamentos fixos destinados
a instalagdo em usinas de concreto. Podem
ser abastecidos com até 1.600 quilos de
fibras comercializadas em “big bags”. A
instalacdo é personalizada a cada obra e
o langcamento das fibras pode ocorrer
diretamente na esteira, no caminhao ou
mesmo em misturadores automaticos. Seu
rendimento atinge 200 kg/minuto.

ACABAMENTO DA SUPERFICIE

Os equipamentos utilizados para o
acabamento superficial (régua vibratéria

ou laser screed - Figs, 8 e 9) ou para o aca-
bamento mecanico (floating — Fig. 10) séo
exatamente os mesmos utilizados nos pisos
tradicionais. Os tempos para corte de juntas,
cura do concreto e liberacdo do piso para
uso também.

Uma das principais preocupacdes que sur-
gem aos profissionais que comecam a utilizar o
concreto reforcado com fibras para execucdo de
pisos industriais é sobre o aparecimento de fibras
na superficie e seu impacto no resultado final.

Pode-se afirmar que seguindo os crité-
rios e recomendacgdes indicadas anteriormente
a ocorréncia deste tipo de patologia é minima.
O aparecimento destas fibras pode indicar a ne-
cessidade de revisdao dos processos envolvidos.

Figuras 10 e 11 - Equipamento tipo “floating” e aspecto geral de pista

de concretagem acabada
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Estruturalmente, o impacto do apare-
cimento de fibras na superficie é nulo, uma
vez que a quantidade de fibras envolvidas em
um metro cubico de concreto (dosado com 20
quilos, por exemplo) pode chegar a cerca de
90.000 pecas; e as poucas fibras que, porventu-
ra, aflorarem ndo comprometerao a qualidade
estrutural do mesmo.

No entanto, do ponto de vista estéti-
co, isso podera configurar um problema, de
acordo com a finalidade do piso. Como citado,
é possivel reduzir ou até mesmo eliminar o
aparecimento de fibras na superficie adotando
as recomendacoes de traco e demais processos
adequados a cada projeto.

Deve ser considerada também a quali-
dade dos equipamentos envolvidos, além do
controle dos procedimentos de execucdo reco-
mendados aos pisos industriais.

O uso de agregados minerais asper-
gidos e incorporados na superficie do piso,
com a finalidade de aumentar sua resisténcia
a abrasao, podera auxiliar de forma bastante
eficaz possiveis aparecimento de fibras na su-
perficie; no entanto, é perfeitamente possivel
obter resultados satisfatérios mesmo sem o uso
deste artificio.

All

consulting

Para garantir o sucesso de um piso indus-
trial executado em concreto reforcado com fi-
bras de a¢o sdo necessarios alguns procedimen-
tos considerados simples, porém importantes na
reducdo da ocorréncia de patologias.

Alguns procedimentos séo especificos ao
uso de CRFA, porém outros ja configuram entre
as recomendacdes gerais para execucao de pisos
industriais tradicionalmente armados, como é o
caso das recomendacbes de teor de argamassa e
trabalhabilidade, citadas anteriormente.

Patologias como fibras afloradas ou
perda de trabalhabilidade podem ser perfeita-
mente controladas ou até mesmo eliminadas. O
processo de utilizacdo do CRFA é de facil apren-
dizado em todas as etapas de sua execucao.

Nos casos onde ocorrem as patologias
citadas ou mesmo onde as empresas envolvidas
na execuc¢do dos pisos (projetistas, executores e
concreteiras) ainda ndo dominam os processos e
etapas pertinentes as aplicacdes de CRFA, cria-se a
necessidade de orienta¢do técnica e acompanha-
mento de profissional habilitado ao desenvolvi-
mento deste tipo de projeto ou solucdo, porém seu
aprendizado é considerado facil e rapido. ¢

b\

Solucoes [NEUEEIEL\ empresas

A CD%}I! lting

www.allconsulting.srv.br
Tel.: 11 3565-1701
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O Brasil tem um grande desafio pela
frente: como substituir o déficit habitacional de
8 milhdes de unidades. A tendéncia desse enorme
problema é se agravar, pois, segundo o Sinduscon
SP, a populacdo aumenta a uma taxa de 1,1% ao
ano e o numero de familias aumenta a um ritmo
de 2,27%.

A entrada da mulher no mercado de traba-
Iho, o numero de divércios, o envelhecimento da
populacdo e a aceleragao da urbanizacao explicam
esse crescimento.

Em 2020, teremos 80 milhdes de familias,
21 milhoes a mais que 2006! Nessa velocidade o
Brasil necessitara 27,7 milhdes de novas residéncias,
contando desde 2007 até 2020.

Economistas dizem que, para acabar com o
déficit habitacional, serdo necessarios mais de 260
bilhdes de reais, sendo que 108 bilhdes em forma
de subsidio, seja na forma de doac¢des de terrenos,
seja na preparacdo de infra-estrutura urbana por
parte do Estado.

A alternativa que nos parece fundamental,
visto o cendrio acima, é desenvolver e aplicar méto-
dos construtivos que sejam rapidos, que possam ser
aplicados em grande escala, que tenham grande
repetitibilidade, que sejam confortaveis de habitar,
duraveis e econdmicos.

A Associacdo Brasileira das Empresas de
Servicos de Concretagem — ABESC entende que
uma das soluc¢des sdo as paredes de concreto, tais
como Paredes Moldadas in Loco e Tilt Up.

Ambos os siste-
mas ja sdo aplicados ha
muitos anos em varios
paises com sucesso e,
agora, o mercado bra-
sileiro volta-se para esse
tipo de solucéo.

A ABESC foi ve-
rificar se os sistemas
construtivos escolhidos
atendiam os requisitos
desejados, tais como:
desempenho térmico
acustico; resisténcia

S o

Protétipo de casa usando paredes de concreto
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ao fogo; resisténcia a varios tipos de impacto;
interacdo entre portas e janelas com as paredes;
resisténcia a cargas ocupacionais; etc.

Para avaliar esses requisitos, foi contratado
o laboratério de Furnas, que tem um reconheci-
mento internacional, para fazer todos os ensaios,
nao sé em pecas isoladas, como também em casas
feitas na escala 1:1. Todos os ensaios foram realiza-
dos e demonstraram que ambos os sistemas eram
muito eficientes.

A Universidade Sdo Paulo foi contratada
para interpretar os resultados obtidos em Furnas e
também concluiu que os sistemas tém as caracteris-
ticas necessarias para fazer unidades habitacionais
com excelente desempenho.

Com a divulgacdo dos resultados ao
mercado, comecaram a surgir construtoras que
se interessaram em construir casas que usavam
paredes de concreto e a alternativa foi usar
o Sistema de Paredes Moldadas in Loco com
férmas manoportaveis, com telas soldadas e
concreto auto-adensaveis com grande desem-
penho térmico e acustico.

Ndo perdemos a oportunidade de fazer
ensaios com o IPT nessas casas para conhecer o
seu desempenho, cujos resultados atestaram o seu
bom desempenho.

Identificamos a oportunidade de criar um
Grupo de Trabalho, liderado pela ABESC, IBTS e
ABCP, com o objetivo de conhecer, aprimorar e
divulgar os sistemas construtivos.

A primeira a¢do
foi descobrir lugares
onde eram usados esses
sistemas com eficiéncia
e produtividade.

Em seguida, foi
organizada uma via-
gem com varias cons-
trutoras para verificar
como esse sistema era
usado no Chile e na
Colémbia. O caso co-
lombiano serviu de
benchmarking.
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80 kgf, sendo 40 kgf

Cargas suspensas
em cada ponto

Sustentacao de
rede de dormir

110 kgf por suporte de rede

Nao ocorréncia de falhas
Limitacdo de deslocamentos
horizontais

Dhi < h/500

Dhr < h/2.500

Nao ocorréncia de falhas
Limitacdo de deslocamentos
horizontais

Dhi < h/500

Dhr < h/2.500

*Para conferir todos os testes e resultados obtidos, consulte www.abesc.org.br

Também foram criados subgrupos de
trabalhos para estudar e acelerar pontos que
poderiam ser considerados gargalos no uso
dos Sistemas que usam paredes de concreto,
tais como: Concreto, Telas soldadas, Normas
de Calculo e de Desempenho, Mao de obra,
Formas, Sustentabilidade, entre outros.

Nesses subgrupos trabalham, além
de especialistas da ABESC, IBTS e ABCP,
projetistas, arquitetos e engenheiros de

construtoras.
Ja comecamos a colher fruto desse traba-

Iho, pois mais de 1000 casas foram construidas
com essa metodologia!

Até o final de outubro, os trabalhos do
Grupo Paredes de Concreto estardao conclui-
dos, disponibilizando ao mercado uma série
de ativos de grande valor.

Enquanto isso, as empresas que fazem
parte da ABESC continuam investindo e se
preparando para atender a demanda que
surge, para atender esse mercado que é tdo
importante para aumentar a qualidade de
moradia e de vida dos brasileiros.

Cursos Master PEC - Master em
Producao de Estruturas de Concreto

Programa de cursos de atualizacao
tecnolégica ministrado pelo IBRACON

OBJETIVO
Apresenta e discute patologias das construcées e tecnologias

de recuperacéo, reparo, reforco e protecdo de estruturas
de concreto.

PROGRAMA DO CURSO

- Introducdo: patologias das constructes

- Caracteristicas e qualidade do concreto

- O uso de aditivos de elevado desempenho na qualidade
do concreto

— Patologia de trincas e fissuras

— Patologia de fachadas revestidas de ceréamica e granito

— Materiais e procedimentos de execucdo em reparos
do concreto

— Reforcos de estruturas de concreto com fibras de carbono

- Patologia e sistemas de revestimento de pisos industriais

PROFESSOR
Eng® José Eduardo Granato, 30 anos de experiéncia nas

atividades de impermeabilizacdo, recuperacao estrutural,
reforco, tratamento de estruturas de concreto, patologias

das edificacoes.

-
-

- [

- L3

Py ie

L3
. $ =
L3
L - b -
- T - i — =
i o S ? . =
> ot i e :'f - i e
— — - -



NTOS € CONCRETOS

Nano-concreto: obtencao,

desafios e estudos recentes

1.1 NANOTECNOLOGIA

Em 1959, Richard Feynman, ganhador
de dois prémios Nobel, prop6s que era possivel
a manipula¢do atomo por atomo e mostrou
que ndo ha razodes fisicas que impecam tal
pratica, embora nenhuma manipulacéo te-
nha sido registrada até aquele ano devido a
limitacdes de conhecimento da técnica e de
equipamentos apropriados.

Em meados dos anos 70, o pesquisador
Norio Taniguchi, da Universidade de Téquio
atribui o nome nanotecnologia ao campo da
engenharia e faz uma divisdo entre engenharia
em escala micrométrica e sub-micrométrica.

Conduzir a uma Unica definicdo para o
termo nanotecnologia seria algo incomum, po-
rém podemos descrever de uma maneira geral
que nanotecnologia é a destreza de manipular
estruturas em escala nanométrica com o objeti-
vo de desenvolver materiais com propriedades
melhoradas ou totalmente novos.

Com acriagdo, em 1981, do microscépio
de varredura por tunelamento (STM) pelos pes-
quisadores da IBM, uma barreira foi transposta
no campo da nanotecnologia, uma vez que foi
possivel obter imagens de nanoestruturas bem
como iniciar a sua manipulacdo.

1.2 NANOTECNOLOGIA E O CONCRETO

O tamanho das particulas de cimento é
normalmente menor do que 50 microns, sendo
que, para micro cimentos, as particulas sdo de, no
maximo, 5 microns. Segundo BALAGURU et al.
(2005), o nano-concreto é definido como o con-
creto feito com particulas de cimento Portland
que sdao menores de 500 nanémetros como o
agente de cimentacdo; portanto, o tamanho das
particulas de cimento tem de ser reduzido.

Fabio Albino de Souza
FEC - UNICAMP

InUmeras pesquisas estdo buscando
compreender e contribuir com o estudo do
concreto em nano-escala, por exemplo, adi¢ao
de nano-silica (SiO,) ao cimento Portland, o
comportamento das propriedades mecanicas do
cimento Portland com a adi¢cdo dos nanotubos
de carbono (CNT), entre outras.

A nanotecnologia poderia ajudar inclu-
sive a diminuir as emissdes de CO, produzidas
pela industria global de cimento. A producéo de
cimento esta atualmente préxima de 1,6 bilhdes
de toneladas por ano e através da calcinacao
da pedra calcéria se produz o 6xido de calcio
e diéxido de carbono numa proporc¢éo de 0,97
toneladas de CO, para cada tonelada de clin-
quer produzido. Cerca de 900 kg de clinquer é
usado em cada 1000 kg de cimento produzido,
portanto a indUstria de cimento global produz
cerca de 1,4 bilhoes de toneladas de CO, por
ano. Isto representa aproximadamente 6% da
producao total de CO, no mundo produzido
pelo homem.

2.1 NANOTUBOS DE CARBONO (CNT)

Em 1991, o pesquisador japonés Sumio
lijima relatou a descoberta dos nanotubos de
carbono (CNT), embora alguns pesquisadores
atribuam que a primeira descoberta foi feita
por acaso em 1952 na Russia, sendo ignorada
por falta de registros. Os nanotubos de carbo-
no (CNT) constituem-se de tubos formados por
folhas de carbono grafite enroladas de forma
a conectar suas extremidades, na qual os tubos
formados variam o didmetro e comprimento de
acordo com o tipo de nanotubo de carbono.
Um nanotubo de carbono de parede Unica tem
tipicamente de 1-3 nm (nanémetro) de diame-
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Figura 1 - Esquema de um
nanotubo de carbono com paredes
de camada (nica

tro e um comprimento de 300 nm a 1 micron,
enquanto os nanotubos de carbono de parede
multiplas tem seu diametro variando de 10-50
nm e com comprimentos equivalentes e as vezes
superiores aos nanotubos de carbono de parede
Unica. Como a pesquisa com esses materiais é
intensa, alguns fabricantes de nanotubos estao
produzindo um terceiro tipo, que é o nanotubo
de carbono de parede dupla (DWNT), na qual o
seu diametro é de aproximadamente 4 nm e o
comprimento pode chegar a 40 micron, poden-
do ser consultado em ( www.nanocyl.com)

A figura 1 mostra o esquema de um nano-
tubo de carbono com paredes de camada Unica.

Os nanotubos de carbono mostram
o comportamento de um material elastico e
alguns estudos conduzidos mostraram que o
modulo de elasticidade para nanotubos de
carbono de paredes multiplas foi de 1,25 TPa;
e o médulo de elasticidade para nanotubos de
carbono de parede Unica foi de 1,09 TPa. Ou
seja, os nanotubos mostraram um desempenho
5 vezes maior do que o modulo de elasticida-
de do aco. Um outro aspecto importante nas
propriedades dos nanotubos de carbono é a
sua densidade que estd em torno de 1,3 a 1,4
g/cm3. Devido a essas fantasticas propriedades

Figura 2 - Tipica curva

carga x deslocamento das amostras

&

Resisténcin a Compressao (MPa)
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é que muitos pesquisadores da area da cons-
trucgado civil estdo estudando o potencial dos
compésitos de cimento/nanotubos de carbono
através da nanotecnologia. Um ponto interes-
sante da utilizacdo dos nanotubos de carbono
em compositos de cimento/nanotubos se deve
ao fator de forma (L/d) extremamente alto
dos nanotubos, que sdo tipicamente de 1000
e podem alcancar até 2.500.000. O resultado é
que as fissuras sdo interrompidas muito mais ra-
pidamente durante a sua propagacdo em uma
matriz reforcada com nanotubos de carbono;
por isso, esperam-se produzir compositos signi-
ficativamente melhores que os tradicionais.

G.Y. LI et al. (2005) demonstraram o
comportamento mecanico de um compésito
de cimento/nanotubos de carbono de paredes
multiplas na qual foram utilizados 3 tipos de
misturas com relacdo dgua/cimento de 0,45:
¢ Pasta de cimento controlada (PCC),

Pasta de cimento contendo fibras de
carbono (PCCF) e Pasta de cimento
contendo nanotubos de carbono de
paredes multiplas (PCNT). Na figura 2
podemos observar a curva resisténcia a
compressao x deslocamento das amostras
com idade de 28 dias.

O uso dos nanotubos de carbono de
paredes multiplas aumentou a resisténcia a
compressdao do composito em 19%.

MAKAR et al. (2005) demonstraram um
estudo muito interessante envolvendo compésitos
de cimento/nanotubos de carbono de parede uni-
ca, onde a partir de 3 misturas diferentes procurou-
se medir a dureza do compésito e da pasta simples
na qual o grafico esta reproduzido na figura 3.

No Brasil, os testes de dureza em concre-
to, argamassas, pastas e até mesmo em compo6-
sitos de cimento ndo sdo muito comuns, embora
o teste de dureza Vickers possa ser correlacio-
nado diretamente ao moédulo de elasticidade e
resisténcia a compressao do material. Assim, o
teste de dureza torna-se um ensaio importante
para se obter o comportamento mecanico de
um compésito, sendo um ensaio nao destrutivo
e que nao exige grandes dimensdes dos corpos
de prova, o que é interessante, pois os nano-
tubos de carbono sdo vendidos por grama, na
faixa de 80 a 2000 ddlares o grama dependendo
do tipo, pureza e dimensodes.

2.2 NANOPARTiCULAS (NANO-SIO,,
NANO-FE,Q,) E SILICA ATIVA (MICROSSILICA)

Nanoparticula é uma particula micros-
cdpica cujo tamanho é medido em nandmetros
(nm), onde pelo menos uma de suas dimensdes



Figura 3 - Comparacdes de Dureza Vickers
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é menor do que 200 nm. As nanoparticulas
mostram propriedades fisicas e quimicas dife-
rentes de materiais convencionais e, por isso,
vem ganhando atencdo e podem ser aplicadas
em varios campos da industria para fabricar
novos materiais.

Em geral, a microssilica contém de 85%
a 98% de didxido de silicio (SiO,) no estado
amorfo onde as particulas tém formato esférico
e sdo microscépicas, cujo diametro médio das
particulas estd entre 0,10pym a 0,15 pm, equi-
valente as particulas sélidas da fumaca de um
cigarro. Como conseqUiéncia, a area superficial
especifica da microssilica pode chegar a aproxi-
madamente 100 vezes a do cimento, variando
de 15 a 30 m%g.

No caso da nano-silica (Nano-SiO,), nota-
se uma variacao importante na composicao
quimica, que é a porcentagem de didéxido de
silicio. A nano-SiO, contém de 99% a 99,9%
de diéxido de silicio, ou seja, um material
mais puro, embora a diferenca de pureza da
Nano-SiO, para a microssilica ndo seja gritante
a principio, mas é notoéria a dificuldade de se
obter um material cada vez mais puro. Outra
caracteristica da nano-SiO, é o didmetro médio
das particulas que estd entre 15 nm a 40 nme
com uma area superficial especifica que pode
chegar a 60 m%g.

Algumas pesquisas com nanoparticu-
las de hematita (Fe,0,) foram utilizadas para
formar compodsitos e também prometem ser
competitivas. As nano-Fe,O, tém, em média,
didametro de 30 nm. No entanto, como se trata
de um material novo pouco usado e ainda em
estudo, nao foi possivel obter maiores infor-
macgoes técnicas.

BYUNG-WAN et al. (2006) fizeram um
comparativo mostrando a resisténcia a compres-
sdo aos 28 dias de diversas misturas contendo
pasta de cimento comum, pasta de cimento
com silica ativa (microssilica) e pasta de cimento
com nano-silica. As misturas e as resisténcias a
compressao estao representadas na tabela 1. Foi
utilizado também superplastificante a base de
policarboxilatos que foi ajustado para cada mis-
tura, variando de 1,2 a 3,3%. H. LI et al (2004)
também realizaram misturas com silica ativa
(microssilica) e nano-SiO,, porém em algumas
misturas foi adicionado o nano-Fe,0, onde foi
possivel observar o seu desempenho em sepa-
rado, e utilizou-se um superplastificante com
propor¢des variando de mistura para mistura.
As misturas e e as resisténcias a compressao aos
28 dias estdo representadas na tabela 2.

Com relagdo aos valores apresentados
pelos dois autores, pode-se observar uma gran-
de discrepancia na qual a principio ndo pode
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Tabela 1 - Detalhes das misturas utilizadas por BYUNG -WAN. et al 2006

\_

: Relacdo agua/ fgua Cimento A9T€98d0 jicrossilica Nano-Si0, Superplastificante Res. & compresséo
Mistura  aglomerante @ (9 Mitido (9 (g %) (28 dias)
(%) (Areia) (g)

SPC 50% 128 255,00 625,00 — — 1,20 25,60

SF5 50% 128 242,80 625,00 12,20 — 1,90 35,10
SF 10 50% 128 231,80 625,00 23,20 — 2,10 37,40
SF15 50% 128 221,70 625,00 33,30 — 2,20 38,00
NS3 50% 128 247,50 625,00 — 7,50 1,80 94,30
NSB 50% 128 240,60 625,00 — 14,40 2,40 61,90
NS10 50% 128 231,80 625,00 — 23,20 2,90 68,20
NS12 50% 128 227,70 625,00 — 27,30 3,30 68,80

_/

* SPC = somente Cimento Portland

ser atribuida a relacdo dgua/aglomerante, pois
os dois estudos utilizaram a mesma relagao.
Portanto, pode-se admitir que as variaveis
que influenciaram nos resultados estdo rela-
cionadas a compatibilidade do cimento com o
superplastificante, granulometria da areia (ndo
mencionada com detalhes pelos autores), falta
de dados sobre caracteristicas fisicas e quimicas
da Nano-Fe,O,, detalhes do processo de cura,
entre outras muitas varidveis que podem ter in-
fluenciado no resultado do teste de resisténcia
a compressdo. Embora ndo tenha sido possivel
comparar misturas com nano-Fe,O, em ambos
trabalhos, demonstrou-se que a utilizacdo desta
nanoparticula é eficiente para o aumento da

Misgura REI2630 dgua/ Agua Cimento A?\;?E;ju

aglomerante  (ml) (] (Aveia) (g) ()]
A 0,50 225 450,00 13350 —
B1 0,50 225 436,50 13350 —
B2 0,50 225 42750 1350 —
B3 0,50 225 40500 1330 —
C1 0,50 225 43650 1350 —
ce 0,50 225 427,50 1350 -
C3 0,50 225 40500 1350 —
D 0,50 225 427,50 1350 —
E1 0,50 225 42750 1350 13,50
E2 0,50 225 40500 1350 27,00
F 0,50 225 382,50 1350 67,50

\_

Microssilica Nano-Si0, Nano-Fe,0, Superplastificante Res. a compresséo

* *GF = amostras contendo microssilica (5%,10%,15%)
*** NS = amostras contendo nano-Si0, (3%,6%,10%,12%)

resisténcia a compressdo até um determinado
limite ou faixa.

2.3 TECNICAS DE INVESTIGACAO

Depois de 27 anos da criacao do micros-
copio de varredura por tunelamento (STM) pelos
pesquisadores da IBM, atualmente, existe uma
gama de equipamentos bem sofisticada e pode-
rosa, que vao desde o registro de uma “simples”
foto (fotomicrografia) chegando até mesmo a
indicar a formacao de relevo, movimentacao de
atomos ou manipulacdao de nano-estruturas. As
figuras 4a e 4b mostram uma imagem utilizando
a Microscopia eletronica de Varredura (Scanning

Tabela 2 — Detalhe das misturas utilizadas por HUI LI et al (2004)

(g) (9) (@ (28 dias)
— — — 28,90
— 13,50 3,40 36,40
— 22,50 6,50 33,10
= 45,00 11,20 30,00
13,50 — 6,80 32,90
22,50 — 11,20 33,80
45,00 — 22,50 36,40
9,00 13,50 7,90 35,40
- 9,00 3,00 29,80
— 18,00 6,00 34,30
— — 3,40 31,80
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Figura 4 - Imagem feita com SEM dos seguintes materiais:
a) silica ativa e b) nano-SiD,

Electron Microscopy-SEM), onde se pode obser-
var claramente a diferenca de tamanho entre
a silica ativa e a nano-SiO,. Com a adicao de
nanoparticulas na pasta de cimento, houve uma
mudang¢a no comportamento de hidratac¢ao.
que poderd ser observado na microestrutura
da pasta endurecida, representada pela figura
5. A figura 5a mostra uma imagem de uma
pasta endurecida na qual nao foi adicionado
nanoparticulas, e corresponde a mistura A da
tabela 5. A figura 5b mostra a imagem de uma
pasta endurecida na qual foi adicionada a nano-
particula nano -Fe,O, e corresponde a mistura
B1 da tabela 5. A mistura B1 apresentou maior
resisténcia a compressao, sendo que a textura

Figura 5 - Imagem de SEM

dos seguintes materiais:

a] pasta de cimento sem
nanoparticulas e

b) pasta de cimento contendo
Nano-Fe .0,

*1-Cristal **2-C-L-H ***3-Poro

dos produtos hidratados foram mais densos e
compactos, na qual os grandes cristais como o
CaOH, estavam ausentes.

Através das fotomicrografias, podemos
afirmar que as nanoparticulas ndo sé apresen-
taram melhor desempenho frente a pasta de
cimento comum, como também promoveram
uma melhora na interface entre a pasta e o
agregado. A utilizagdo do SEM para analisar
compésitos de cimento/nanotubos de carbo-
no tornou-se imprescindivel, uma vez que os
CNTs mostram uma caracteristica de reforco
do compésito, formando “pontes” entre uma
face e outra da fissura, melhorando o desem-
penho do compésito. Isso pode ser observado
claramente na figura 6, através de uma imagem
obtida através do SEM, onde a microestrutura
corresponde a mistura 3 da tabela 2.

3.1 NANO-CIMENTO

Uma das primeiras questdes é a sintese
do nano-cimento. Como mencionado anterior-
mente, o tamanho das particulas de cimento
tem de ser reduzidas a uma ordem de mag-
nitude. Algumas tentativas foram feitas, ou
utilizando sinteses quimicas ou por separa¢ao
por meio mecanico, porém nao se tem registro
de informagdes publicadas que possam servir
como referéncia. Em conseqUéncia do nano-
cimento surge outra questao importante, que é
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Figura 6 - Imagem do SEM
mostrando o sistema de reforco
com CNTs [3 dias de hidratacao)

L o

a estrutura do cimento hidratado, na qual ques-
tdes como calor de hidratacao, area especifica
(Blaine) e até mesmo a técnica de fabricacdo
irdo desempenhar um papel importante no
estudo da nano-estrutura, na qual surgirdo no-
vos conceitos e muitas descobertas sem sombra
de duvidas. Algumas perguntas fundamentais
precisam ser respondidas, que sao:
+ Ainfluéncia da relacdo da relacdo
agua/cimento para o nano-cimento é
a mesma? A capacidade de resisténcia
e deformacdo utilizando o nano-cimento
permanece a mesma? E possivel usar fibras
nanometalicas?

Realmente sdao questdes que impdem
um grande desafio, principalmente por ser
um assunto nao explorado, mas de extrema
importancia.

3.2 PROXIMOS DESAFIOS

O desafio principal é a fabricacdo de na-
noparticulas de cimento Portland, uma vez que
a partir dai outras barreiras serdao transpostas e
ird gerar um sem numero de oportunidades.

Um dos motivos que impedem o uso pleno
de refor¢co com fibras de carbono sem restricdes
é a sua baixa capacidade de resisténcia ao fogo,
ou melhor, a baixa capacidade do adesivo, na
qual em temperaturas mais elevadas apresenta
queda de desempenho. Isso, sem duvida, podera
ser estudado mais a fundo com o uso do nano-
cimento, onde o cimento poderia ser usado como
um adesivo inorganico com fibras de carbono,
que resistiria melhor a altas temperaturas.

6 REVISTA CONCRETO

Assim, abriria novas oportunidades para
a area de revestimentos, que tem enormes cam-
pos de aplicacdo como: abrasdo, ataque qui-
mico, estético, etc. Com certeza, ndo podemos
esquecer do nano-concreto, na qual espera-se
um grande desempenho, seja apresentando
maior durabilidade, maior resisténcia a com-
pressdo, maior tenacidade e mais vantagens
que os concretos de poés-reativos.

Acredita-se, inclusive, que poderia se
desenvolver tanto um concreto ou argamassa
com propriedades "hidrofébicas” (que repelem a
agua) como também um concreto ou argamassa
“hidrofilica” (que atrai a 4gua), sendo o primei-
ro para proteger as armaduras do concreto e
o segundo para pavimentos de estradas. Esses
exemplos citados sdo s6 uma parte do potencial
que pode ser desenvolvido futuramente, ou seja
a "ponta de um iceberg” de solucdes.

Em outubro de 2006 o Nanoforum.org
(European Nanotechnology Gateway) emitiu
informag¢des imprescindiveis sobre a nanotec-
nologia e a constru¢do, entrevistando empresas
e profissionais. O material que mais esta envol-
vido nas pesquisas é o cimento como podemos
ver na figura 7.

Neste trabalho, foram apresentados
alguns resultados de pesquisas aplicando a

Figura 7 - Cimento & o material
mais envolvido em pesquisas

COM QUE TIPO DE MATERIAL
VOCE ESTA ENVOLVIDO?

Betume Du}:rn
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nanotecnologia. Viu-se o grande potencial e
as grandes oportunidades que possam surgir
com o aprofundamento dos estudos da nano-
tecnologia na construcao civil e, em especial,
na fabricacdo do nano-cimento, que sera um
dos materiais mais importantes do século
XXI. A partir dai muitas perguntas poderao
ser respondidas, onde novas pesquisas mos-
trardo o comportamento da hidratacdo com
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ECNOLOGIN

estruturals:

Para a elaboracdo dos elementos es-
truturais calculados em concreto armado, a
normalizacdo em vigor no Brasil e no exterior
exige o conhecimento da resisténcia a com-
pressdao do concreto. Neste procedimento,
existe a necessidade de contar com servicos
e infraestutura de laboratérios cadastrados,
algumas vezes distantes dos canteiros de obra
e equipados de prensas modestas ou obsoletas,
e de custo relativamente elevado. Entretanto,
tdo importante quanto, é conhecer a resisténcia
da ligacdo armadura-concreto.

Propde-se aqui uma alternativa de
ensaio de compressao simples: o ensaio de
aderéncia entre o concreto e a armadura de
aco. Conhecido e praticado desde o inicio das
construgdes em concreto-armado, este ensaio
permite estabelecer uma correlacdo incontes-
tavel entre a resisténcia do concreto e a ligacao
armadura-concreto.

Propde-se utilizar esta correlacdo para
assegurar a qualidade do concreto estrutural a
partir dos resultados dos ensaios de aderéncia,
ou seja, através de uma proposta de um ensaio
de aderéncia que pode ser realizado de maneira
simples e econbmica, com respostas confidveis,
e factiveis, que pode ser efetuado em canteiros
de obras e que forneca informagdes sobre a
resisténcia e o comportamento do concreto.

Para os ensaios ora realizados, em locais
cujas condicdes técnicas sdo consideradas bem
rudimentares, os resultados obtidos sao bas-
tante satisfatérios, conforme mostra a curva
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de dos

de
aco-concreto

que correlaciona esses resultados e outros de
ensaios encontrados na bibliografia, o que po-
derd vir a confirmar a capacidade do ensaio de
aderéncia de se tornar um ensaio universal de
qualificacdo do concreto armado.

O controle da qualidade dos materiais
utilizados em obras de construcao civil, elabo-
radas em concreto armado, é uma etapa indis-
pensavel para a verificacdo da conformidade da
execuc¢do das mesmas, tendo em vista os memo-
riais de calculo do projeto a ser construido.

A qualidade da execucdo dos trabalhos
e, em particular, dos materiais colocados em
obra dentro dos canteiros, é, sem duvida, uma
condicdo necessaria para se garantir a seguran-
¢a da estrutura em funcdo dos riscos naturais
que podem atingi-la e torna-la imprépria a sua
destinacdo. A cobertura dos riscos pelas com-
panhias de seguro se apodia sobre a exigéncia
da qualidade.

Quando este controle é devidamente
praticado, em um primeiro momento, ele
permite evitar que sinistros graves, particular-
mente os desmoronamentos, ocorram. Ele pode
também, num segundo momento, permitir
a otimizacdo da planificacdo da empreitada,
possibilitando uma desférma rapida, uma
desmontagem antecipada dos andaimes, uma
exploracdo parcial dos espacos, etc.

Se a conveniéncia do controle de qua-
lidade nao pode e ndo deve ser colocada em



questdo, pode-se, entretanto, se interrogar
sobre a eficacia efetiva dos procedimentos
atuais, em funcdo dos numerosos e espetacu-
lares sinistros que afetam os canteiros de obras
de construcdo em concreto armado ha anos,
aos quais é conveniente se somar as grandes
e macicas destrui¢cdes que ocorrem devido as
catastrofes naturais, em algumas regides do
mundo.

Desse modo, este artigo tem como meta
fazer uma abordagem geral sobre a situacdo e
propor um novo procedimento, como uma so-
lucdo alternativa as praticas atuais obrigatérias
de seguranca empregadas nos canteiros de obra
de construcao civil.

Na primeira parte desse artigo, é apre-
sentado e discutido o controle de qualidade dos
concretos estruturais da maneira como é pratica-
do atualmente. Na segunda parte, é feito uma
analise critica dos ensaios de aderéncia como
uma alternativa ao ensaio de qualidade atual.

O estudo da viabilidade técnica e econ6-
mica desta solucdo alternativa é tratado com a ex-
posicdo de um caso concreto na terceira parte.

O controle de qualidade atual elabora-
do nas obras, na maioria dos paises, repousa
exclusivamente sobre ensaios de ruptura de
corpos de prova cubicos ou cilindricos molda-
dos no canteiro de obra, assim que o concreto
é colocado nas férmas. Para tanto, na maioria
das vezes, sdo contratados laboratérios de
engenharia civil cadastrados, que dispdem de
materiais apropriados, suficientemente capaci-
tados para testar, conforme as normas em vigor,
0s concretos, cuja resisténcia a compressao pode
variar de 15 a 50 MPa [1], [2].

Em 1904, a Associacdo Germanica de
Arquitetos e Engenheiros juntamente com a
Associa¢do Alema do Concreto iniciaram o pro-
jeto preliminar de normaliza¢do para dimensio-
namento, execucao e ensaio de estruturas de
concreto armado, que se tornaram base para a
regulamentacdo que, logo depois, foi promul-
gada pelo governo da Prussia.

Na Franca, através da circular ministe-
rial de 20 de outubro de 1906 [3], fixando as

instrucdes relativas ao emprego do concreto
armado, foi introduzido o limite de “trabalho
e de fadiga” para a compressdo do concreto
armado, definido como sendo “28 centésimos
da resisténcia a ruptura adquirida pelo concreto
apos (90) noventa dias de pega”, estando esta
resisténcia “medida sobre os cubos de 20 cen-
timetros de aresta”.

A partir desta data, normalizacdes
de calculo se sucederam [3] sem, entretanto,
mudar o principio de avaliacdo da qualidade
do concreto estrutural pela sua resisténcia a
compressdo simples, mesmo se as modalidades
do concreto evoluiram notadamente quanto a
forma e a idade dos corpos de prova.

As primeiras Normas Brasileiras foram
de cimento, publicadas por decreto do entao
presidente da Republica Getulio Vargas, tendo
sido elaboradas nas reunides de Ensaios de
Materiais, realizadas no IPT, com a presenca de
icones da Engenharia Brasileira como Ary Tor-
res, Lobo Carneiro, Hipdélito Van Langendonk,
etc. Em 1940, na terceira reunido desse grupo,
foi fundada oficialmente a ABNT e publicada
a primeira Norma Brasileira de Projeto de Exe-
cucdo de Obras de Concreto Armado, a NB-1,
que, apos diversos processos de atualizacdo, é
hoje a ABNT NBR 6118:2003, reconhecida inter-
nacionalmente pela ISO 19338, e que preconi-
za o mesmo principio da avaliagdo da norma
francesa. Assim sendo, pode-se observar que
o controle de qualidade do concreto repousa,
atualmente, quase que exclusivamente, sobre
os ensaios de ruptura a compressdao de corpos
de prova cilindricos ou cubicos, emoldurados
nos canteiros de obra quando o concreto é
colocado em férma.

Se o0 numero de corpos de prova mol-
dados é suficiente, os resultados podem ser
tratados estatisticamente e conduzidos a uma
avaliacdo da resisténcia caracteristica do con-
creto. Na auséncia disso, poderia se dispor de
resultados que permitiriam, ao menos, avaliar
uma resisténcia média, utilizada para julgar a
conveniéncia do material da estrutura.

As vantagens desse ensaio de compres-
sdo simples sdao multiplas e permite ser com-
preendido facilmente, o que o coloca a favor
das comissdes de regulamentos e de normali-
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zacdes. Entre as vantagens existentes podem
ser citadas:
1 — As correlagdes satisfatérias que sdo
estabelecidas entre a resisténcia a
compressao simples e as outras resisténcias,
a tracdo, ao cisalhamento, a resisténcia da
ligacdo armadura-concreto. Estas
correlagdes permitem a determinacao
de expressoes algébricas regulamentares
correspondentes [2], [4];
2 — A resisténcia a compressao do concreto
é diretamente explorada para calcular os
valores das solicitacdes resistentes sobre
acao normal que constituem o membro
resistente das inequacgdes de seguranca:

solicitacdo ativa < solicitacdo resistente

3 - O ensaio de compressdo simples é
aparentemente facil de ser feito;

4 — O ensaio de compressao simples é
aparentemente facil de ser interpretado.

O procedimento regulamentar de controle
de qualidade pelo ensaio de compressao simples
apresenta também alguns inconvenientes aparen-
tes: 0 ensaio em questdo ndo é assim tdo facil de
ser executado e de ser interpretado. Sao elas:

1 - A interpretacdo do ensaio ndo é tao
evidente, exceto de maneira convencional,
pois as condicdes aos limites reais sdo
aquelas de um ensaio de deslocamento
imposto as faces de apoio, o que ndo cria
um campo uniforme de tensdo imposta as
faces para um material heterogéneo, que
é o caso do concreto;

2 — A obrigatoriedade de se servir dos
servicos de laboratérios cadastrados,
algumas vezes distantes do canteiro

de obra, equipados de prensas modestas
guando nao obsoletas, ou muitas vezes com
a superficie das faces de apoio apresentando
problemas de resquicios de enxofre, usados
no processo de capeamento;

3 — A demora para se ter a restituicao

dos resultados, o que reduz fortemente a
possibilidade de agir rapidamente no patio
do canteiro de obras;

4 — Com o aumento da resisténcia ligada,
por sua vez, somente a certas sugestdes
de manuseamento, caso dos concretos
bombeados, os esforcos de colocar

o concreto em obra sdo cada vez mais
importantes e crescentes e as maquinas de
ensaio se tornaram sofisticadas;
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5 - O custo, que pode ser muito elevado, etc.

Tais inconvenientes sdo ainda mais gra-
ves no caso dos canteiros de obra localizados
em paises economicamente mais pobres, onde
normalmente a demanda de construir é maior
e urgente. No caso do Brasil, nas regides mais
afastadas dos grandes centros, que nao dis-
poem de laboratérios equipados para esse tipo
de ensaio, isto é uma realidade.

Como conclusédo, pode-se dizer que
embora o ensaio de compressao simples do
concreto seja definido como ensaio de referén-
cia desde o inicio das normaliza¢des, 0 mesmo
nao possui as virtudes que lhe sdo geralmente
atribuidas. Ele fornece a garantia da qualidade
e do dado para o calculo estrutural, o que é
indispensavel. Nada justifica, entretanto, seu
carater de referéncia exclusiva.

O ensaio de aderéncia conhecido e colo-
cado em pratica depois do inicio da construcao
em concreto armado é destinado a avaliar a
resisténcia da ligacdo entre o concreto e a ar-
madura, condi¢do necessaria ao funcionamento
mecanico correto dos materiais compositos,
caso do concreto armado. Eles também regu-
lam as propriedades e o desenvolvimento das
formacdes das fissuras e de suas aberturas.

Nao é, evidentemente, o caso do ensaio
de compressao simples, realizado unicamente
com o material concreto.

Dentro de seu principio, o ensaio de ade-
réncia consiste em fazer extrair uma barra de
armadura de a¢o, geralmente posicionada no
centro de um bloco de concreto (figura 1), arran-




cando ou puxando sobre ela (ensaio de “PULL-
OUT TEST” ou ensaio de “"PUSH-OUT TEST").

Uma vez rompida a ligagdo ago-concreto,
a barra se desloca com mais ou menos facilidade
dentro do bloco de concreto dependendo da ru-
gosidade da sua superficie envolvida (armadura
lisa ou armadura nervurada). O valor do pico de
resisténcia permite calcular convencionalmente
a tensdo de cisallhamento ultima da ligacao,
denominada tensao de aderéncia pela divisdao da
forca maxima aplicada pela superficie nominal de
ancoragem. O resultado tipico de um ensaio de
aderéncia é dado como exemplo na figura 2 sobre
a forma de curva de variacdo do deslizamento
medido na extremidade livre da barra solicitada,
em funcdo da forca de arrancamento.

Conhecido e praticado desde o inicio
da constru¢do do concreto armado, este en-
saio ndo é nada mais que um procedimento
de laboratério que permite estabelecer uma
correlacdo incontestavel entre a resisténcia do
concreto e a da ligacdo armadura-concreto. E
sobre esta correlacdo que se apdia a pratica
atual que consiste, desde que os dispositivos
construtivos sejam devidamente respeitados,
em assegurar a qualidade da aderéncia a partir
de resultados dos ensaios de compressao sim-
ples do concreto [4].

Varias maneiras de operacao sao possi-
veis, arrancamento, deslizamento, « beam-test »,
etc. Nao existe uma norma relacionada a este en-
saio, mas apenas recomendacdes internacionais
emitidas pela RILEM [5] e também pela ASTM
C234 (1991), embora o emprego desse método
seja recomendado em diversos paises. No caso
da recomendacao RILEM, é preconizado um en-
saio de arrancamento sobre um cubo de 20 cm
de aresta. Entretanto, salienta-se a importancia

FkN)

Dcaliamonto | mms)

da normalizacdo desse ensaio, visto que alguns
itens, como forma e dimensdao do corpo-de-
prova, comprimento mergulhado, comprimento
de aderéncia e dire¢do de concretagem podem
alterar substancialmente os resultados.

Dentre as vantagens do ensaio de ade-
réncia, pode-se citar:

1 — Trata-se de um ensaio “real”,
verdadeiro, sobre o material composto
concreto armado. Nao é, evidentemente,
0 caso do ensaio de compressao simples,
realizado unicamente com o material
concreto;

2 — Os esforgos exercidos sdo moderados,
mesmo no caso de concretos de alta
resisténcia;

3 - A correlagdo entre a resisténcia a
compressdo simples é forte. E a mesma
que foi anteriormente mencionada no
item de vantagens do ensaio de
compressdo simples. E esta correlacdo
que permite de garantir a resisténcia a
aderéncia a partir da resisténcia do
concreto a compressao, conforme mostrado
na figura 3.

Naturalmente, o ensaio de aderéncia
traz também desvantagens ligadas quer seja
a sua execucao, quer seja a sua interpretacao.
Pode-se citar:

1 - As dificuldades ligadas a sua execucao;
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2 — A diversidade dos protocolos operacionais
possiveis e em estado de validade;

3 — A dependéncia de resultados vis-a-vis
da rugosidade da armadura, normalmente
caracterizada pelo coeficiente f_fornecido
pelos fabricantes de armaduras.

Como conclusdao sobre o ensaio de
aderéncia pode-se afirmar que ele leva a uma
garantia da qualidade e do dado de célculo,
que sdo indispensaveis para a verificacdo da
conformidade de execucao de um projeto. E sufi-
ciente para isso, utilizar a lei de correlacdo entre
a resisténcia a compressao e a tensdo ultima de
aderéncia, mas fazendo um procedimento no
sentido inverso, ou seja, assegurando a qualida-
de do concreto estrutural a partir dos resultados
dos ensaios de aderéncia. A figura 4, tracada a
partir da lei de correlacdo definida sobre a figura
3, ilustra esta maneira
de raciocinio.

Como os esfor-
¢os colocados em jogo
para escapar a resis-
téncia da ligagao ar-
madura-concreto sao
geralmente 10 a 20
vezes mais fracos que
aqueles necessarios a
fissuracdo dos corpos
de prova de concreto,
pode-se facilmente
€ a um custo menor
colocar em operacéo
este tipo de controle
de qualidade direta-
mente no canteiro de
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obra, o que é uma vantagem nao desprezivel.

Ninguém se opde a que este tipo de
ensaio de aderéncia venha a ser um ensaio de
referéncia em matéria de controle de qualidade
dos concretos estruturais.

Estudo da viabilidade técnica e
econdmica do ensaio de aderéncia
como ensaio de controle de qualidade

Colocou-se o principio definido an-
teriormente, aplicando-o em varios locais,
fabricando corpos de prova e os testando
por arrancamento para se poder validar a
teoria do raciocinio formulado, e para ter
certeza da sua viabilidade técnica, além de
comprovar a facilidade de fazer este tipo de
ensaio e o baixo custo
acarretado para asua
execucao.

Para tanto, fo-
ram fabricadas e sub-
metidas a ensaios de
arrancamento corpos
de prova rudimentares
de concreto moldados
dentro do envolto-
rio plastico de garrafa
plastica de agua mi-
neral, descartadas na
natureza, com 8 cm de
diametro, para arma-
duras nervuradas de
diametro iguala8 mm,
envolvidas sobre um
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comprimento de ancoragem variando de 10 a
12 cm. O concreto, confeccionado nas mesmas
condi¢des do canteiro de obra, foi definido
como sendo de classe 40. Os ensaios foram
efetuados parte no INSA de Toulouse - Franca e
parte na Escola Nacional de Engenharia de Ga-
bes (ENIG), na Tunisia. A forca de arrancamen-
to foi aplicada coma ajuda de um macaco de
protensdao munido de um mandémetro, tal qual
utilizado sobre canteiro de obra. Os ensaios
permitiram determinar a resisténcia da liga¢ao
(forca maxima de arrancamento) de onde foi
deduzido, a principio, o valor da tensao ultima
de aderéncia. As figuras 5 e 6 ilustram fases dos
procedimentos de ensaio realizados.

O tipo de ruptura observada foi, sis-
tematicamente, o deslizamento da barra em
relacdo ao concreto envolvido sem ocorrer
fissuracao longitudinal do concreto. Os pontos
correspondentes aos valores da tensao ultima
de aderéncia obtidos (ensaios INSAT: Hamoui-
ne ; ensaios ENIG : Daoud) podem ser coloca-
dos sobre a curva de correlacdo das figuras 3
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Os concretos auto-adensaveis (CAA) fazem
parte das mais recentes solucdes utilizadas na
construcao civil, permitindo a redu¢do no tempo
de concretagem, facilidade na aplicagéo, reducdo
da quantidade da mao-de-obra e melhora na
qualidade final das pecas concretadas.

Quanto as suas propriedades, o concreto
auto-adensavel (CAA) se caracteriza por apresentar
reologia diferenciada, resultando em elevada tra-
balhabilidade e mobilidade, sendo conhecido como
concreto reodinamico. A fim de garantir estas carac-
teristicas no estado fresco, os tracos destes concretos
sdo diferenciados, geralmente, necessitam de maior
teor de finos passantes na peneira # 0,075 mm, restri-
¢Ges a utilizacdo de agregados graudos superiores a
19mm e apresentam maior teor de argamassa.

Por sua vez, a tecnologia de execucdo de
pisos industriais de acabamento polido vém sendo
aplicada correntemente nas obras mais diversas
como garagens, postos de combustiveis, galpdes
industriais, pavimentos e outros, consolidando este
método construtivo, de tal forma que garanta a
durabilidade e padrao estético requeridos.

As especificacdes dos concretos para pisos
industriais polidos vém sendo cada vez mais apri-
morada pelos consultores, executores e prestado-
res de servicos de concretagem, sendo que uma das
grandes preocupacoes é a retracdo do concreto no
estado endurecido, sendo que, por este motivo,
restringe-se o teor de argamassa e consumo de
cimento, o que limitaria a utilizacdo de concreto
auto-adensavel para pisos industriais polidos.

Este estudo foi desenvolvido visando o
fornecimento do concreto auto-adensavel pro-
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duzido em central dosadora de concreto locali-
zada em Camacari/BA, que permitiu avaliar seu
desempenho quanto aos tempos de pega, retra-
¢do por secagem e médulo de deformacao frente
as especificagdes para pisos industriais polidos,
possibilitando a viabilizacao desta solucao.

O termo reologia foi definido por Bin-
gham em 1929. E originado da palavra grega
“rhein” que significa “escorrer” e corresponde
ao estudo da deformacdo e do escoamento da
matéria. E o ramo da fisica que se preocupa com
a mecanica de corpos deformaveis, os quais po-
dem estar no estado sélido, liquido ou gasoso.

Segundo Manrich e Pessan, se o corpo
em considerac¢do for um fluido, a aplicagdo de
qualquer sistema de forcas anisotrépico (dife-
rentes forcas aplicadas em diferentes direcbes)
e heterogéneo (diferentes forcas aplicadas em
diferentes posicdes), ainda que pequeno, resul-
tara em escoamento. Além disso, a relaxacdo do
sistema de forgas ndo resultarad no retorno do
corpo ao seu estado ndo-deformado.

A qualidade do concreto fresco é deter-
minada por sua homogeneidade e pela facilida-
de com a qual esse material possa ser misturado,
transportado, adensado e acabado. Capacidade
de escoamento, capacidade de moldagem, co-
esdo e compactabilidade sdo propriedades da
trabalhabilidade que estdo associadas a quali-
dade do material. A capacidade de escoamento
estd relacionada com a consisténcia, uma vez
que esta determina a facilidade com que um
concreto deforma, porém, concretos com con-
sisténcias semelhantes podem exibir diferentes
caracteristicas de trabalhabilidade.

A coesdo, que é uma medida da compac-
tabilidade e da compacidade de acabamento,



Tabela 1 - Caracteristicas dos tracos estudados

Dosagem gllar::e:;ca) Agua A/C  Argam. BO  B1 polﬁ::::‘;gnal hiperS::tI:‘ilfci)cante Sﬁll:::I;k{W
1 401 kg 2001 0,499 54.2% - 100% - 1,7% 730 mm
2 420kg 2101 0,500 60,0% 30% 70% 0.2% 1,5% 630 mm
\ 3 417 kg 1961 0,470 52,8% - 100% 0,4% - 105 mm)

é geralmente avaliada pela facilidade de alisa-
mento e pelo julgamento visual da resisténcia
a segregacdo (MEHTA & MONTEIRO, 1984).

Dessa maneira, a importancia da tra-
balhabilidade na tecnologia dos concretos é
muito clara. Independentemente da sofistica-
¢do utilizada nos procedimentos de dosagem
e de outras consideragdes, tais como o custo,
uma mistura de concreto que ndo pode ser
lancada facilmente ou adensada em sua to-
talidade, provavelmente, ndo apresentara as
caracteristicas de resisténcia e durabilidade
inicialmente desejadas.

O estudo experimental foi desenvolvido
a partir da especificacdo do concreto pela obra,
que previa fctm,k = 6,0 MPa, slump-flow de
650+-50 mm, utilizacdo de silica ativa no teor
de 11% visando a durabilidade do piso que
estara exposto a agentes quimicos agressivos
quando de sua utilizagado futura e 1,8 kg de fi-
bra de vidro/m? para compensacao dos esforcos
de retracao.

Os materiais utilizados para as dosagens
de laboratério foram o cimento CPIIF32, areia
natural e britas procedentes da regido de Cama-

Figura 1 - Concreto
auto-adenséavel - dosagem 1

cari/BA, sendo que duas dosagens de concreto
auto-adensavel, de slump-flow de 650+-50 mm,
foram elaboradas com proporcionamentos dife-
renciados para verificacdo de suas propriedades
no estado endurecido e uma dosagem referéncia
foi elaborada para langamento através de bom-
ba, a qual é predominantemente utilizada pelo
mercado brasileiro com slump de 100+-20 mm.
Todos com a finalidade de aplicacdo em pisos
industriais polidos e com as mesmas adicoes ja
descritas, sendo que o concreto auto-adensavel
foi especificado para lancamento convencional.

O consumo de cimento da dosagem re-
feréncia foi adequado para a mesma faixa de
consumo dos concretos auto-adensaveis para
que as propriedades do concreto endurecido
fossem comparadas.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas
principais das dosagens elaboradas, bem como,
o slump/slump-flow obtido.

O aspecto dos concretos elaborados po-
dem ser observadas pelas Figuras 1, 2 e 3, sendo
gue o concreto da dosagem 1 apresentou maior
espalhamento no ensaio de slump flow, bem
como, maior mobilidade permitindo um maior
escoamento do concreto sobre a superficie.

Para a verificacdo dos tempos de inicio e
fim de pega, adotou-se a dosagem 2, a fim de
compatibilizar o tempo para inicio das opera-
¢6es de acabamento/polimento do piso, o qual

Figura 2 - Concreto
auto-adensével - dosagem 2
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Figura 3 - Concreto plastico -
dosagem 3 - referéncia

é especificado pela maioria das empresas de
execucao como sendo de aproximadamente 6
horas. Os resultados obtidos no ensaio podem
ser observados na tabela 2.

No estado endurecido, os concretos
estudados foram submetidos ao ensaio para
determinacao da resisténcia a compressao e
modulo de deformacgao secante (Ecs), sendo os
resultados apresentados nas tabelas 3 e 4.

Para avaliacdo do desempenho das do-
sagens quanto a variacao dimensional foram

Tabela 2 - Determinacao dos
tempos de pega - NBR NM 9

Tempos de pega

Inicio pega
(h:m)

7:45

Fim pega
(h:m)

8:45

Dosagem 2

realizados os ensaios de retracdo por secagem
através da moldagem de corpos-de-prova pris-
maticos. Em seguida, os corpos-de-prova foram
levados a cdmara Umida com umidade relativa
maior que 95% e temperatura de 23+-2 C até
completar 30 minutos. Apos este periodo, os
corpos-de-prova foram levados a camara seca
com umidade relativa de 50+-4 % e temperatu-
rade 23+-2 C. As leituras de varia¢do dimensio-
nal foram executadas com relégio comparador,
com aproximacao de 0,001% nas idades de 4,
7, 14 e 28 dias.

Os corpos-de-prova prismaticos molda-
dos, ainda na férma, e os resultados obtidos
no ensaio sdo apresentados através da Figura
4 e Tabela 5.

O piso industrial em questdo é compos-
to por placas de concreto com dimensdes de

Tabela 3 - Determinacao da resisténcia a compressdo - NBR 5739

Dosagem 1
7 dias 50,6 / 51,0
28 dias 71,3 /72,7

Resisténcia a compressao (MPa)

Dosagem 2 Dosagem 3
47,6 /47,9 35,3 / 36.8
67,2 / 66,8 43,1 /43,0

Tabela 4 - Determinacdao do modulo de deformacao — NBR 8522

Madulo de deformacao (GPa)
Plano de Carga Dosagem 1 Dosagem 2 Dosagem 3
20% 48,1 42,6 41,7
30% 46,8 40,6 39,5
40% 45,7 39,4 37,7
50% 44,4 38,3 35,5
B60% 43,2 36.9 32,8
70% 41,3 34,9 2l 7
\_ 80% 38.9 33,5 24,7 )
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Figura 4 - Corpos-de-prova
prisméaticos moldados

7,0 x 7,0 m e espessura 16 cm. As placas foram
concretadas em faixas de 7,0 m de largura, de
maneira continua, executando a abertura de
juntas de retracdo através de disco de corte a
cada 7,0 m.

O momento da concretagem das placas
e as placas acabadas podem ser observados
através das figuras 5 e 6.

No aspecto reolégico, a dosagem 1 apre-
sentou, no estado fresco, caracteristicas auto-aden-
saveis propriamente ditas, visto que o concreto
teve a mobilidade adequada, com slump-flow
previsto, garantindo a homogeneidade continua
da mistura, sem exsudacdo evidente.

Tabela 5 - Determinacao das variacoes dimensionais — ASTM C 157

Idade Dosagem 1 Dosagem 2 Dosagem 3
4 dias 0,016 0,022 0,017
7 dias 0,022 0,040 0,029
14 dias 0,027 0,052 0,040
k 28 dias 0,036 0,058 0,052 )

Figura 5 - Momento
da concretagem

Figura 6 — Piso concretado
e polido

A dosagem 1, comparada a dosagem 2,
apresenta menor teor de argamassa e curva gra-
nulométrica mais descontinua, o que garantiu
as propriedades do CAA no estado fresco, com-
pensado pelos finos passantes na # 0,075mm,
como o cimento e a silica ativa.

O tempo de inicio de pega obtido é com-
pativel com o obtido para os concretos comu-
mente utilizados para pisos industriais polidos.

As resisténcias a compressao dos con-
cretos auto-adensaveis (dosagens 1 e 2) sdo
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superiores a dosagem referéncia (dosagem 3),
mesmo para relacdes A/C ligeiramente supe-
riores, devido a contribuicao da utilizacdo dos
aditivos hiperplastificantes a base de policarbo-
xilatos modificados, o que deve ter melhorado
a zona de transicdo matriz-agregado.

Os resultados dos ensaios de médulo de
deformacdo indicam que a dosagem 1 (CAA)
apresentou maior médulo de deformacéao se-
cante Ecs, representando menor deformacao,
justificado pelo menor teor de argamassa utili-
zado; entretanto, a dosagem 2 (CAA) apresenta
maior teor de argamassa que a dosagem 3,
sendo que o mdédulo de deformacdo secante Ecs
da dosagem 2 é maior que da dosagem 3.

Quanto a retracdo por secagem até a
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TENEDOR

Umidade

Impermeabilizar as coberturas que
ficam expostas as intempéries, como as la-
jes e outras areas igualmente nao sujeitas
ao trafego de veiculos ou pedestre, pede
atencao especial: da escolha do produto a
sua aplicagao.

Para que cada etapa seja cumprida
com perfeicdo, afastando qualquer possibi-
lidade de umidade e vazamentos, a Vedacit/
Otto Baumgart preparou um checklist com-
pleto. Confira:
¢ Escolha o produto, considerando que

areas ndo sujeitas ao trafego de veiculos
ou pedestres devem ser impermeabilizadas
com membrana liquida, de base acrilica e
aplicacdo a frio, pronta para uso e para ser
moldada no local.

+ Verifique se a superficie a ser
impermeabilizada esta limpa, seca e
regularizada.

+ Caso seja necessario, regularize com
argamassa de cimento e areia, com
adicdo do impermeabilizante, realizando
um caimento minimo de 1% em dire¢do
aos coletores de aguas pluviais.

¢ Para aplicar a primeira deméo, chamada
de imprimacdo, dilua o produto em 15%
de agua, para proporcionar uma melhor
penetracdo do produto no concreto.

Nas outras cinco demaos, aplicadas com
intervalo de seis horas entre uma e outra, o
impermeabilizante deve ser aplicado puro.
¢+ Aqui, cabe uma observacdo: areas sujeitas
a movimentacdo, como lajes pré, juntas
e trincas, devem receber um reforco entre
a primeira e a segunda demao, com tecido
impermeabilizante.

+ Tudo pronto, comece a aplicacdo do
impermeabilizante, que pode ser feita com
escovao de pélo macio ou com broxa.

\.

Fase da imprimacéao: aplicacdo do produto diluido

em agua

.

Outras demaos: aplicacdo do produto puro

\_

J

Secagem: intervalo de 6 horas entre as demaos
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Espalhe uniformemente o produto sobre
a superficie.

¢ Considere algumas dicas como: contratar
profissionais habilitados para o servico
de impermeabilizacdo, pois requerem
conhecimentos especificos; aplicar o
produto com tempo estavel; cobrir objetos
para evitar danos com respingos; estocar
o produto em local coberto, fresco, seco
e ventilado, mantendo-o fora do alcance
de criangas e animais, bem como longe das
fontes de calor.

A Vedacit/Otto Baumgart, empresa
genuinamente nacional com 72 anos de atua-
¢do, é reconhecida como lider de mercado em

produtos de alta tecnologia para a construcao
civil. Mais de 120 itens compdem as linhas de
impermeabilizantes, materiais para a recupe-
racdo de estruturas e aditivos para concreto,
desenvolvidos em laboratério préprio, viabili-
zando a aplicacao constante de tecnologia de
ponta e a elaboracdo de produtos apropriados
para obras de diferentes dimensdes.

Através de escritérios de apoio técnico
e comercial instalados nas principais capitais
brasileiras, mais de 100 representantes e uma
eficiente logistica, os produtos que levam a
marca sdo encontrados em mais de 30 mil
pontos-de-venda do pais, com cobertura de
94% das lojas de materiais de construcao.

Suas linhas de produtos, histérico do
Grupo e informacdes sobre suas fabricas em
Sao Paulo e Salvador estdo disponiveis no
site www.vedacit.com.br. Os contatos com a
empresa podem ser feitos através dos tele-
fones (11) 2902-5555, em S&o Paulo, e (71)
3432-8900, em Salvador. s

Publicacdo técnico-cientifica online,

editada pelo Instituto Brasileiro do Concreto.
Resultado da fusdo Revista IBRACON de
Estruturas (RIEST) com a Revista IBRACON
de Materiais (RIMAT)

Divulgar as pesguisas sobre o concreto, em seu aspecto estrutural
e de material para a construcio civil, assim como notas técnicas e
discussoes sobre estas pesquisas ¢ inovagoes

Acesso livre pela homepage do IBRACON em www.ibracon.org.br
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Envie seu artigo para publicacio. Consulte as Diretrizes para
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Paulo Roberto do Lago Helene




NTOS € CONCRETOS

A Inddstria do cimento e seu

papel na reducao das emissoes GO,

Este artigo discute brevemente o pano-
rama atual do Protocolo de Kyoto e o mercado
de créditos de carbono considerando a alter-
nativa da producdo de cimentos com menores
teores de clinquer pela industria cimenteira
no mundo como forma de contribuir para a
reducdo das emissdes de CO,.

CIMENTOS COMPOSTOS E ADITIVOS
MELHORADORES DE QUALIDADE

Atualmente, os cimentos compostos re-
presentam uma parcela significativa da producao
mundial de cimento Portland. Nestes cimentos,
parte do clinquer é substuido pelos chamados
Materiais Cimenticios Suplementares (Suplemen-
tary Cementitius Materials) — SCM, que conferem
caracteristicas especiais ao concreto, tal como
maior durabilidade. Entretanto, os limites de SCM
que podem substituir o clinquer dependem de
uma série de parametros tais como: tipo de adi¢do
mineral e sua reatividade, tipo de cimento, finu-
ra, composicao do clinquer. Geralmente, as SCM
requerem uma maior energia de ativacdo para
hidratacdo comparado ao clinquer, reconhecida,
durante a aplicacdo dos cimentos compostos, pelo
tempo de pega mais prolongado (menor cinética
de hidratacdo nas primeiras horas) e pelas menores
resisténcias iniciais. Por outro lado, com o uso de
aditivos melhoradores de qualidade, compostos
quimicos utilizados em pequenas concentracdes
durante a moagem do clinquer na producdo do
cimento Portland, é possivel reduzir as diferencas
das resisténcias mecanicas apresentadas pelos
cimentos compostos quando comparados ao ci-
mento Portland tradicional ou tipo CP-I.

M. Sumner, G. Gianetti e H. Benini
Grace Construction Products

O papel dos aditivos de qualidade na
producdo do cimento tem se tornado cada vez
mais importante devido ao potencial aumento
dos teores de substituicdo de clinquer por adi-
¢des minerais, que pode ser mais intensamente
incentivado pela adoc¢do do protocolo de Kyoto
e o Esquema do Tratado de Comércio da Unido
Européia (EU STS).

Paises que ratificaram o protocolo
de Kyoto estdo comprometidos em reduzir
as emissdes, principalmente do diéxido de
carbono (CO, é o gas que mais contribui
para o aguecimento global) e outros gases
de efeito estufa (GHG - green house gases):
o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,0), cloro-
fluorcarboneto (CFC), hidrofluorcarboneto
(HFCs), o perfluorcarbonetos (PCFC’s) e
também o hexafluoreto de enxofre (SF,). O
acordo estabeleceu a reducdo para 87,5%
dos niveis de emissdo medidos em 1990 até
o ano de 2012, ou a promocdo do comércio
dos créditos de gases ndo emitidos, se estes
mantiverem ou diminuirem as emissdes to-
tais destes gases. O tratado foi negociado
em Kyoto, Japdo, em 1997 e ratificado em
1999 e definiu legalmente por contrato os li-
mites da emissdes dos gases de efeito estufa
- GHG - nos paises desenvolvidos (referidos
como paises Annex 1). Estes paises devem
apresentar um inventario anual de emissdo
de GHG. Por outro lado, paises em desenvol-
vimento (referidos como paises Ndo-Annex
1) ndo estdo vinculados a nenhuma meta
de reducdo de emissdes anuais. Em Janeiro
de 2006, mais de 160 paises ratificaram o
acordo (representando 55% das emissdes de
GHG). Os paises signatarios sdo mostrados
na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa dos paises participantes do Protocolo de Kyoto.

Verde: paises que ratificaram o Protocolo. Amarelo: paises que ratificaram,
mas ainda ndo cumpriram o protocolo. Vermelho: paises que ndo cumpriram
o protocolo e Cinza: paises que ndo assumiram nenhuma posicdo no protocolo

-

,

O protocolo de Kyoto inclui os chamados
“mecanismos flexiveis”, os quais permitem que
economias Annex 1 cumpram com seus limites
de reducdo de emissdes pela compra de cer-
tificados de GHG (referidos como créditos de
CO, nédo emitidos) de qualquer outra parte.
Estes podem ser comprados através de bolsas
de comércio, como a EU Emmitions Trading, ou
através de projetos que reduzam as emissdes
em economias Ndo-Annex 1 signatarias do Me-
canismo de Desenvolvimento Limpo ou CDM,
como os paises da América Latina.

O Tratado de Emissdes da Unido Euro-
péia, aprovado em 2003 e iniciado sua opera-
¢do em 2005, define um orcamento doméstico
a cada estado membro, conhecido como Plano
de Alocacdo Nacional (NAP), que especifica
limites de emissdes do GHG, segmentando o
setor industrial em geracdo de eletricidade,
producdo de ferro ou aco, papel e celulose,
vidro ou ceramicas e cimento Portland, entre
outros. O NAP resulta de uma analise das ca-
pacidades instaladas necessarias nos distintos
segmentos, iniciando pelas industrias de base
e, posteriormente, uma andélise quanto as
reducdes necessarias para o cumprimento do
protocolo de Kyoto. Os planos de cada Estado-
membro sdo submetidos a Comissdo Européia
para aceitacdo (considerando cada fase da
aplicacdo do EU ETS). Cada fabrica recebe um
"volume maximo de emissao” "Allowances”
considerando:

+ Primeira fase de 2005-07;
+ Segunda fase de 2008-12 corresponde ao

@ REVISTA CONCRETO

primeiro periodo do protocolo de Kyoto;
todos os GHG, e ndo somente o CO,, sdo
incluidos nos créditos de CDM, assim como
aqueles produzidos pela aviacao;

+ Terceira fase de 2013-17 corresponde ao
segundo periodo do protocolo de Kyoto,
que, em sintese, envolve um sistema de
reducdo e comercializacdo progressiva com
metas mais rigorosas a cada periodo.

A industria de cimento, consciente do
impacto das emissées de CO, e considerando
seriamente as questdes de desenvolvimento
sustentavel na qual estd inserida, tem muitos
dos seus maiores produtores mundiais compro-
metidos publicamente com a reducéo significa-
tiva das emissdes de CO, até o ano de 2012. Na
realidade, a industria cimenteira é responsavel
por, aproximadamente, 5% das emissdes globais
causadas pela acdo humana, sendo:
¢ 50 a 60% das emissdes geradas na reacao

quimica do processo de producdo do
cimento (calcinacdo do calcario)

GaCQ (100 g/mol) + calor = CaO (56g/mol) + CO, (44 g/mol)

¢+ 30 a 40% sao devido a combustao dos
combustiveis fosséis no forno.




Em média 0,7 ton de CO, sdo produzidas
por tonelada de cimento produzido.
As empresas cimenteiras submetidas ao
EU ETS “conhecem” quanto CO, foi alocado em
cada uma de suas plantas para um determinado
periodo. Ao final do primeiro periodo (2007),
as companhias que excederam suas metas de
emissdo de CO, devem comprar créditos de
carbono no mercado aberto e pagar uma multa
de 40 euros por cada tonelada de diéxido de
carbono emitida. Ao final do segundo periodo,
a multa é aumentada a um valor de 100 eu-
ros/ton. Se a planta nao utilizar sua alocacédo
total, a companhia pode comercializar este
excedente no mercado. Reducdes significativas
das emissdes de CO, levardo inevitavelmente a
um incremento do custo de energia utilizada
(representa aproximadamente 15% do custo va-
riavel de uma planta em paises desenvolvidos)
e a um custo adicional para os produtores com
restricdo de emissao de CO,, que terdo que com-
prar créditos no mercado (ETS). No entanto, as
emissoes podem ser reduzidas, principalmente,
pela combinacdo de:
¢ Reducdo ou (re-alocacdo) da producao;
¢ Melhoria do uso eficiente da energia
(investimento em novas plantas mais
eficientes, novos fornos de maior
capacidade, etc);
¢ Substituicdo dos combustiveis fosséis por
biomassa (ja que o CO, emitido por estes
combustiveis ndo sdo considerados nas
emissoes — fontes renovaveis);
¢ Introduc¢do ou otimizacdo do uso de
cimentos compostos (menor porcentagem
de clinquer nos cimentos).

O uso de adi¢des minerais ou SCM em
cimentos compostos mostra-se como uma poten-
cial contribuicdo na reducdo das emissdes de CO,.
A maioria destas SMC é adicionada na etapa de
moagem do cimento na produg¢do de cimentos
compostos. A producdo de cimentos compostos é
extremamente usual na Europa e América Latina
e envolve a moagem do clinquer com uma ou
mais adi¢cdes minerais (calcario, escoria de alto-
forno, pozolanas), sendo o custo dependente
da disponibilidade local e custos associados ao
transporte. Atualmente, os custos destes SCM
sdo significativamente mais baixos que o custo
do clinquer. O fator clinquer largamente correla-
cionado com o total de emissdo de CO, tem caido

Figura 2 - Evolucéo global do

fator de clinquer médio nos
cimentos produzidos
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drasticamente ao longo da ultima década, como
mostrado na Figura 2. As causas deste decréscimo
podem ser apontadas como:
¢ Menor custo para a producdo dos
cimentos compostos
¢ Demanda de mercado por cimentos com
propriedades especiais (resistentes a
sulfatos, menor calor de hidratacao, etc.)

E mais recentemente:
¢ Processo de producéo de cimento Portland

com menor emissao de CO,.

Como resultado desta significativa re-
ducdo do fator de clinquer ao longo dos anos,
é esperado que, em média, se alcance um fa-
tor de clinquer de 0,60 na América Latina em
2010, considerando um valor de 0,66 em 2003,
adotando-se uma simples correlacao linear.

Na reducdo das emissdes de CO,, tem
sido de grande interesse a busca por alter-
nativas para maximizar o uso das SCM nos
cimentos, mantendo-se as propriedades no
estado fresco e endurecido dentro dos pa-
rametros de uso aceitaveis. Neste sentido, o
uso de aditivos de qualidade contribui para
um incremento das substituicdes de clinquer
e, conseqUentemente, reducdo das emissdes
de CO, por tonelada de cimento produzido.
Por outro lado, mais do que a reducdo das
emissdes por tonelada de cimento produzida,
é importante considerar as emissdes por m3
de concreto produzido em uma dada classe
de resisténcia, que, para fins praticos, deve
ser consideradas na validacdo do balanc¢o de
reducao das emissdes de CO,.

REVISTA CONCRETO ‘sb‘

0
0
m
N
U
e
(0]
U

CIN\ENTOS E




Os aditivos melhoradores de qualidade
podem também representar uma contribuicédo
econdmica adicional na reducdo dos custos pela
reducdo da energia despendida na moagem do
cimento, ou mesmo a producdo de cimentos
com uma distribuicdo de particulas com maior
diametro médio (menor gasto com energia para
uma mesma caracteristica de desempenho).

A selecdo do aditivo apropriado depende
largamente do tipo de SCM e composicdo do
clinquer, além do desempenho esperado para
um dado cimento. Por exemplo, escéria de alto
forno e cinza volante apresentam maior efeito
sobre a reducdo das resisténcias iniciais e tempo
de pega; entdao formulacdes apropriadas que
reduzam o tempo de pega e aumentem as re-
sisténcias iniciais séo empregadas. Em cimentos
compostos com filler calcario, usualmente, o
maior efeito esta sobre a reducdo das resisténcias
finais, enquanto em alguns casos sdo necessarios
aditivos que reduzam a demanda de agua.

O beneficio econdmico da reducdo de
CO, depende essencialmente da reducao de CO,/
ton de cimento produzido e do valor dos créditos
de carbono no mercado (por exemplo, ETS). Nos
exemplos reais analisados abaixo, foi adotado
uma geracao de 862 kg de CO, por ton de clinquer
produzido, enquanto as SCM foram consideradas
como uma contribuicdo nula na emissao de CO,.

EXEMPLO 1 - CIMENTO COMPOSTO
COM CALCARIO

No primeiro exemplo, como mostrado
na Tabela 1, foi considerado o uso de um

aditivo melhorador de qualidade TDA em
um cimento tipo composto com adicdo de
filler calcario em uma dosagem de 400 g/ton
de cimento. Foi observado um incremento
de 8 para 15% no teor de calcéario (clinquer
foi reduzido de 87% para 80%). A produc¢do
horaria do moinho foi mantida praticamente
constante com 51 ton/h comparado a 49 ton/h
quando aditivado e o blaine medido durante
o ensaio industrial foi incrementado de 305
para 332 m%kg, enquanto as resisténcias
mecanicas aos 2, 7 e 28 dias foram, respecti-
vamente, comparadas ao cimento sem aditivo
(100%), iguais a 105, 104 e 108%.

Como mostrado na anélise de custos,
abaixo, assumindo um custo de US$ 10/ton de
CO, emitido, o custo do cimento foi reduzido
em aproximadamente 4%, ja descontados os
custos do aditivo e possivelmente gerando uma
producdo adicional de 35.000 ton/ano.

EXEMPLO 2- CIMENTO COMPOSTO
COM CINZA VOLANTE

Neste exemplo, como mostrado na Tabe-
la 2, o uso de um aditivo melhorador de quali-
dade tipo TDA permitiu um incremento no teor
de pozolana de 28 para 34% (o fator clinquer
foi reduzido de 67% para 61%). A producdo
do moinho aumentou a 59 ton/h comparado a
51 ton/h, enquanto as resisténcias mecanicas,
relativas ao cimento sem aditivo (100%), aos
2,7 e 28 dias, foram, respectivamente, iguais a
105, 106 e 105%, com um incremento do Blaine
de 342 a 356 m¥kg.

Tabela 1 - Cimento Portland Composto com calcario (Producao anual de
clinquer de 350.000 ton/ano, assumindo 862 kg de emissao de CO, por
ton de clinquer)

Parametro Sem aditivo Com aditivo rpelhor‘ador
de qualidade

Custo aditivo ($,/ton) tratada 0 0.68
Dosagem (g/ton) 0 400
% adicao 8 15
Produc&o maoinho (ton/h) 51 49
KWh/ton 37.3 38.8
KWh/ton (custo $) 2.24 2.33
Mateérias-primas (custo/ton]) 0.40 0.42
Custo total composicao ($,/ton) 23.24 21.70
CO, (custo/ton cimento) 7.93 7.33
Somatoria ($,/ton) 33.81 31.77
Economia/ton (@] 2.04
Volume de cimento produzido 402.299 437.500
Incremento de producéo @] 35.201

\ Considerando-se uma adic&o de 5% de gesso na composicéo do cimento.
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Tabela 2 - Cimento Portland Composto com cinza volante (Producédo anual de
clinquer de 275.000 ton/ano, assumindo 862 kg de emissao de CO, por ton
de clinquer)

Parametro Sem aditivo Com aditivo rr_lelhor'ador‘
de qualidade

Custo aditivo ($/ton) tratada @] 0.81
Dosagem (g/ton) 0 1500

% adicdo 28 34

Producao moinho (ton/h) 91 59.5
KWh/ton 34.7 29.7
KWh/ton (custo $) 1.74 1.49
Matérias-primas (custo/ton) 0.30 0.26

Custo total composicao ($/ton) 25.0 23.50

CO, (custo/ton cimento) 6.21 5.68
Somatoria ($/ton) 33.24 30.93
Economia/ton @] 2.31

Volume de cimento produzido 410.488 450.820
Incremento de producéo 0 40.372

\ Considerando-se uma adicdo de 5% de gesso na composicdo do cimento. )

Neste exemplo, considerando o mesmo
valor pela reducdo das emissdes de carbono,
é possivel uma economia de, aproximadente,
6% sobre o custo de producdo do cimento,
permitindo um incremento de produtividade

o uso de um aditivo melhorador de qualidade tipo
ESE utilizado em um cimento com calcario, permitiu
um incremento no nivel de calcério de 12 para 19%
(o fator clinquer foi reduzido de 83% a 76%). A
produg¢do do moinho aumentou a 47 ton/h compa-

de aproximadamente 40.000 ton/ano. rado a 45 ton/h, enquanto as resisténcias mecanicas,
relativas ao cimento sem aditivo (100%), aos 2, 7 e
28 dias, foram mantidas em valores comparaveis,
com um Blaine de 386 m¥kg nos dois casos.
Neste exemplo, considerando o

mesmo valor pela reducdo das emissdes

EXEMPLO 3 - CIMENTO COMPOSTO
TIPO CALCARIO

Neste exemplo, como mostrado na Tabela 3,

Tabela 3 - Cimento Portland Composto com cinza volante (Producdo anual de
clinquer de 300.000 ton/ano, assumindo 862 kg de emissédo de CO, por ton
de clinquer)

Parametro Sem aditivo Com aditivo n_1e|horador

de qualidade n
Custo aditivo ($/ton) tratada 0 1.28 0
Dosagem (g/ton) @] 800 =
% adicao 12 19 w
Producao mainho (ton,/h) 45.0 47.3 14
K\Wh,/ton 46.0 43.8 U
KWh,/ton (custo $) 3.22 3.06 e
Matérias-primas (custo/ton) 0.40 0.38 0
Custo total composicao ($,/ton) 32.36 30.82 U
CO, (custo/ton cimentao) 2.28 2.09 w

Somatoria ($/ton) 38.26 36.36
Economia/ton 0 1.90 n
Volume de cimento produzido 361.446 394.737 (o]
Incremento de producéo 8] 33.291 E
\§ J g
U
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de carbono, é possivel uma economia de
aproximadente 9,5% sobre o custo de pro-
ducdo do cimento, permitindo um incremen-
to de produtividade de aproximadamente
33.000 ton/ano.

Os aditivos melhoradores de qualidade
sdo capazes de permitir o uso de maiores teo-
res de SCM, adi¢des minerais (calcario, escéria
de alto forno e pozolanas — cinza volante,
pozolana natural, argila calcinada, etc), man-
tendo o desempenho destes cimentos compos-

tos. Com a reducao do fator de clinquer por

tonelada de cimento produzido sdao obtidos

varios beneficios:

¢ Menor custo pela composicao das
matérias-primas do cimento.

¢ Menor emissdo de CO, por tonelada
de cimento.

¢ Aumento do volume de cimento produzido
por tonelada de clinquer disponivel.

Estes beneficios sdo de grande impor-
tancia, principalmente em paises da América
Latina nos quais a demanda doméstica da
construgdo civil pode causar a falta de ci-
mento no mercado até que novas fabricas,
ja anunciadas, se tornem operativas em um
fututo préximo.
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Trabalhabilidade do concreto

auto-adenséavel. ensalos para
dosagem, controle de qualidade
e aceltacdo em obra

Neste artigo é feita uma analise critica
dos principais testes disponiveis do concreto
auto-adensavel (CAA) no estado fresco, apre-
sentando suas vantagens e limita¢des, correla-
cionando-os com os parametros reolégicos fun-
damentais, bem como com sua aplica¢do pratica
na concretagem de estruturas moldadas in situ e
pré-fabricadas, validando-os para a qualificacdo
do CAA para a dosagem, controle de qualidade
e aceitagdo em obra. Dessa forma, pretende-se
contribuir para a discussdo atual empreendida
para normaliza¢do do CAA pelo Comité Brasilei-
ro CB-18, Comissao de Estudo CE-18:300.03, no
ambito da ABNT.

Particularmente no ramo de pré-fabrica-
dos, o concreto auto-adensavel tem emergido
de um objeto de estudo tedrico para tornar-se
muito popular. Em poucos anos, tem sido mais
a regra do que a exce¢do em paises industria-
lizados, de forma que, ndo existe tépico na
industria de pré-fabricados de concreto que
tenha ganhado tanta atencdo como o CAA, ja
utilizado em 100 por cento de sua producdo em
algumas plantas no exterior.

Ricardo Alencar
Precast. BU Concrete, Sika Brasil

Paulo Helene
Escola Politécnica da USP

Jane Honda
Ready-mix. BU Concrete, Sika Brasil

Tudo isso pode ser explicado devido a
existéncia de uma série de melhorias no seu
processo de aplicacdo, entre eles, pode-se ci-
tar: a diminuicdo sensivel da necessidade de
desempeno e minimizacdo de macro defeitos,
bolhas de ar e falhas de concretagem, devido a
sua propriedade auto-nivelante; melhoria das
condig¢des de trabalho pela reducdo dos ruido,
com a eliminacdo de vibradores, conseqiiente
reducdo de mao de obra, economia de energia
elétrica; menor desgaste as féormas; além de
acelerar o ritmo da concretagem.

Porém, segundo Walraven (2008), no
que diz respeito ao emprego do concreto auto-
adensavel em obra, o desenvolvimento é um
pouco mais lento, em virtude da maior sensibi-
lidade da producao. Isso se deve a variacao das
condicbes em canteiro, a maior dificuldade de
controle da mistura e também as discordancias
com relacdo a questdo das propriedades do
CAA em estado fresco que devem ser medidas
in situ?

Por isso, uma questao importante a ser
elucidada diz respeito a relevancia de se co-
nhecer as caracteristicas de trabalhabilidade do
concreto auto-adensavel. Na pratica, isso pode
ser entendido ao se verificar que dois concre-
tos auto-adensaveis quaisquer que possuem o
mesmo espalhamento (ou ainda dois concretos
convencionais com o mesmo s/lump) podem,
entretanto, sob fluxo, apresentarem compor-
tamentos distintos (HOPPE FILHO; CINCOTTO &
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PILEGGI, 2007). Por exemplo, o concreto com
menor viscosidade escoard mais facilmente
por tubulacdes e se moldara melhor as for-
mas, desde que ndo apresente segregacao.

ConseqlUentemente, ndao se pode
atribuir o comportamento do concreto ape-
nas pelo ensaio do tronco de cone, pois o
mesmo é deficiente quanto a caracterizagdo
reoldégica.

Para o concreto comum, a experiéncia
do técnico em dosagem tem sido levada em
consideracdo na definicdo dos tracos mais
bombedveis, por exemplo. Por vezes, o teste
do flow-table apresenta resultados adequa-
dos para dosagem de um concreto comum
e/ou de alto-desempenho. Mas, no caso do
CAA, é um pouco mais complicado devido
a existéncia de um numero maior de carac-
teristicas exigidas em estado fresco, quais
sejam: a) capacidade de preencher todos os
espacos no interior da férma (filling ability);
b) capacidade de passar através de pequenas
aberturas como espagcamentos entre barras
de aco (passing ability); e c) capacidade de
permanecer uniforme e coeso durante o
processo de transporte e lancamento (segre-
gation resistance). Outra possibilidade é a
realizacdo de ensaios prévios com redmetros,
que sdo equipamentos que permitem deter-
minar de forma quantitativa os parametros
reolégicos que governam o comportamento
do concreto fresco. Todavia, redbmetros ainda
sdo de elevado custo e de dificil aplicabilida-
de em canteiro.

Por todos esses motivos tém sido de-
senvolvidos diversos ensaios simples para
avaliar de forma qualitativa os parametros
reolégicos, podendo contribuir, assim, para
uma maior assimilacdo dessa nova tecnolo-
gia, que sdao empregados para qualificar o
CAA nasua dosagem, controle de qualidade
e recebimento em obra. Em uma segunda
etapa, é fundamental qualificar o compor-
tamento do concreto em simulacao idéntica
a sua aplicacao.

Na literatura, devido a uma vasta evi-
déncia das propriedades ao escoamento do
concreto no estado fresco, conclui-se que o
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comportamento desse material pode ser re-
presentado com suficiente aproximacdo pelo
modelo de Bingham (CASTRO, 2007; FAVA &
FORNASIER, 2004; FERRARIS, 1999 apud CAS-
TRO, 2007; TATTERSAL, 1991 apud CASTRO,
2007) (Equacgdo 1). De acordo com esse mode-
lo, o fluido se comporta como um sélido ideal
(quer dizer nao flui) até que a tensao tangencial
aplicada (o) supera a tensao de escoamento (o).
Nesse momento, a mistura comeca a comportar-
se como um fluido que apresenta uma relacao
linear entre a tensao aplicada e a velocidade
de deformacao (y), tal como acontece com os
fluidos Newtonianos.

De modo que, a tensdo de escoamento
e uma viscosidade () mudam com o tempo;
a medida que o concreto endurece, a ten-
sdo de escoamento e a viscosidade plastica
aumentam. Neste caso, o primeiro parame-
tro esta relacionado com o abatimento (ou
espalhamento), de forma que quanto maior
a tensdo de escoamento, menor a fluidez e
vice-versa, enquanto o segundo faz a dife-
renca entre um concreto facilmente traba-
Ihavel e outro tendo um comportamento
demasiado coeso, dificil de ser bombeado e
apresentando vazios na superficie quando
a férma é retirada (DE LARRARD & SEDAN,
2002 apud CASTRO, 2007).

0200+n.y

Fava & Fornasier (2004) expressam um
consenso geral ao esclarecerem que as cons-
tantes reoldgicas tensdao de escoamento e a
viscosidade devem cumprir duas condicionantes
fundamentais para que um CAA tenha uma
adequada autocompactabilidade:

a) um valor muito pequeno ou nulo
de ¢, de forma que o concreto se
comporte aproximadamente como um
fluido Newtoniano. Tal condicdo implica
que o CAA devera ter uma elevada fluidez.
b) um valor moderado para n, de forma
a promover uma adequada resisténcia a
segregacdo. Esse ponto é fundamental,
jé que uma viscosidade muito baixa
pode prejudicar a estabilidade da mistura,
enquanto uma elevada viscosidade
pode levar a bloqueios dos agregados em
contato com as armaduras e deficiéncia no
acabamento superficial do concreto.



Figura 1 - Curvas de fluxos
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A Fig. 1 apresenta de forma esquema-
tica curvas de fluxo para um concreto comum
e para distintos concretos auto-adensaveis,
demarcando as zonas de risco de segregacao
e bloqueio.

As caracteristicas requeridas para o CAA
no estado fresco dependem da aplicacdo e,
especialmente, das condi¢des de confinamento
relativas a geometria dos elementos de con-
creto, da quantidade e tipo de armadura, da
presenca de inserts, dos equipamentos disponi-
veis para moldagem (tipo bomba ou cacamba,
normalmente utilizado em pré-fabricados), dos
métodos de moldagem e também da importan-
cia do acabamento.

Pensando nisso, apresenta-se uma clas-
sificacdo da consisténcia para o CAA segundo o
nivel de espalhamento, viscosidade, habilidade
passante e resisténcia a segregacao, de acordo
com os critérios estabelecidos por um conjunto
de importantes entidades européias — European
Project Group EPG (2005).

Detalhes sobre as dimensdes dos equi-
pamentos sdo amplamente discutidos pela
bibliografia especializada e por isso ndo serédo
objetos deste artigo.

3.1 ESPALHAMENTO (SF SLUMP-FLOW)

Normalizado pela ASTM C 1611/C
1611M, esse é o teste mais simples de ser realiza-
do, como uma espécie de adaptacdo do ensaio
de abatimento. Ele é composto pelo mesmo

molde, tronco-conico de Abrams, posicionado

sobre o centro de uma base plana; enche-se o

cone sem compactagao, elevando-se o mesmo;

entdo, o concreto flui livremente e determina-
se a média de dois diametros perpendiculares
do circulo formado.

O espalhamento estad diretamente
associado a capacidade de deformacdo do
concreto; na pratica, isso significa a distancia
que o CAA pode fluir desde o ponto de des-
carga (de onde foi langado). O Slump-flow
possibilita também uma avalia¢do visual se
estd havendo segregacdo ou ndo. Para isso,
basta verificar se o agregado graudo esta
homogeneamente distribuido na mistura e
acompanha a movimentacdo de argamassa
até a extremidade do circulo formado pelo
concreto auto-adensavel (Fig. 2).

Esse ensaio sera normalmente especifi-
cado para todos os concretos auto-adensaveis.
E classificado segundo trés niveis principais
(EPG, 2005):

1) SF1, 550-650mm: comum em pecas
ligeiramente armadas, lancadas sobre
topo livre (sem restri¢cdes) e com pequena
extensdo, pois possibilitam curtos
espalhamentos horizontais, é o caso de
lajes pequenas, fundacdes, entre outras;

2) SF2, 660-750mm: adequado para a grande
maioria das aplicacdes, como pilares,
vigas, etc;

3) SF3, 760-850mm: é tipicamente produzido
com agregado de pequena dimensao
caracteristica (menor que 16mm), em
aplicacdes com uma taxa de armadura
elevadissima e com formas muito
complexas.

Normalmente, adota-se, na industria
de pré-fabricados, o nivel de fluidez SF2, que
é adequado para a grande maioria dos casos
onde o CAA ¢ aplicado. O nivel SF1 tem res-
tritas aplicacdes e normalmente néo viabiliza
operacionalmente um controle de qualidade
adicional, embora resulte mais econémico. Ja o
nivel SF3, por apresentar elevado espalhamen-
to e utilizar um agregado graudo de menor
dimensao caracteristica, que resulta em uma
maior superficie especifica, acaba por ocasionar
um alto volume de argamassa e, conseqliente-
mente, custos mais elevados. Contudo, deve-se
esclarecer que, embora o nivel SF3 ndo tenha
um uso na mesma escala que o SF2, ele é alta-
mente recomendavel em pecas densamente
armadas, onde a dimensdo do agregado deve
ser inferior a 19mm, impedindo o uso de brita
1; ou ainda no caso de pré-lajes (com 4cm de
espessura), para evitar o bloqueio (travamento)
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dos agregados na moldagem (BELOHUBY &
ALENCAR, 2007).

O nivel SF2 também é o mais adequado
em obra. Muito embora, para lajes pequenas,
como é o caso da Fig. 3, o espalhamento SF1
seja suficiente, j&4 que o mangote aproximado
do ponto de aplicacdo possibilita um curto
espalhamento do CAA. Porém, na maioria das
vezes, a laje é concretada com as vigas e os
pilares simultaneamente. Entdo, o concreto

i
. 5 S A
()

-~ N
- -
R

P

A - Alto nivel de segregacao, com
concentracdo de agregados graddos no
centro do circulo formado pelo espalhamento
do concreto e presenca apenas de argamassa
na extremidade

despejado primeiramente sob a laje tem que ser
capaz de correr pelas vigas até cair nos pilares,
devendo, nesses casos, apresentar um nivel de
fluidez pouco maior, ou seja, o SF2.

Uma variante do ensaio de espalhamen-
to, normalmente realizada, simultaneamente,

B - Moderado nivel de segregacao, pode-se
observar qQue a brita nao conseguiug
acompanhar a argamassa ate a extremidade
do espalhamento,

D - Concreto com adegquado nivel fluidez
& COBSE0D

6 REVISTA CONCRETO

C - Leve exsudacéao de agua observada na
beirada do concreto



Figura 3 - CAA aplicado em lajes
de pequena extensdo, vigas e
pilares do pavimento

consiste na medicdo de tempo que o concreto
atinge uma marca de 500mm de diametro cen-
trado nessa mesma base de ensaio. O Slump
flow T500 apresenta uma medida qualitativa da
viscosidade plastica do concreto fresco. De for-
ma que, concretos com baixa viscosidade terdao
um espalhamento muito rapido e entdao param.
Enquanto que concretos com alta viscosidade

Figura 4 - Ensaio do V-Funnel

podem continuar movendo-se furtivamente por

um tempo maior.

Em fase de normalizacdo através da
prEN 12350-9 (2007), o V-funnel foi desenvol-
vido por Okamura & Ozawa (1995) e tem sido
proposto para testar a viscosidade aparente
do concreto, em fluxo confinado, a partir do
registro do tempo em que o concreto leva
para escoar nesse aparelho (Fig. 4). Porém, ao
preencher o funil novamente, aguardando-se 5
minutos, tem-se informagdes importantes quan-
to a resisténcia a segregacdo, pois se o tempo
de escoamento aumentar significativamente é
sinal de que houve um aciimulo dos agregados
na base do funil.

Segundo o EPG (2005), a viscosidade é
especificada onde existe a exigéncia de boa
superficie de acabamento ou em estruturas
densamente armadas. Sendo classificada em:
1) VS1/ VF1, Slump T500< 2s e

V-funnel < 8s: tem grande capacidade de
escoamento e de encher todos os espagos
dentro da férma com o seu peso proprio,
ainda com armadura congestionada.

E capaz de autonivelar-se e, geralmente,
apresenta uma superficie bem acabada.
Entretanto, é mais dificil o seu controle da
exsudacdo e segregacao;

2) VS2 | VF2, Slump T500 > 2s e V-funnel
entre 9 - 25s: devido ao aumento do
tempo de escoamento é mais provavel
exibir efeito tixotropico. Pode ser util
em férmas que suportam limitada pressao
hidrostatica. Contudo, efeitos negativos
podem ser experimentados quanto a
superficie de acabamento.

Por isso, em pré-fabricados a viscosidade
deve ser de baixa a moderada, ou seja, VS1/VF1,
pois quanto mais baixa for a viscosidade mais
facil se da o escape do ar das férmas, que nor-
malmente é incorporado na moldagem, permi-
tindo, assim, um nivel superior de acabamento,
caracteristico desse tipo de producéo, onde a
maioria das pecas é aparente ou arquitetonica.
Dessa forma, é possivel a minimizar a necessida-
de de re-trabalho com reparos (estucagem).

3.3 HABILIDADE PASSANTE
(PA PASSING ABILITY)

Em fase de normalizacdo através da
prEN 12350-10 (2007), o L-box, diferentemente
da maioria dos ensaios desenvolvidos no Japao,
teve sua origem na Suécia (FAVA & FORNASIER,
2004). Objetivando medir a habilidade do
concreto fresco em escoar através de espacos
confinados e estreitas aberturas, como areas
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Figura 5 - Realizacdo do ensaio
do L-box

/s

congestionadas de armaduras, sem segregar,
perder uniformidade ou causar bloqueio, verifi-
ca-se a relacdo entre as alturas H2 e H1 (situadas
na extremidade posterior e anterior as arma-
duras, respectivamente), depois de realizada a
intercomunicacdo do CAA entre as partes do
equipamento. O resultado deve estar entre 0,8

o

A - Farma

o

Figura B - Viga protendida perfil tipo |

e 1. Algumas vezes, é considerado o tempo que
o concreto escoa a distancia de 20cm e 40cm da
face de contencdo, mas essa ultima analise ndo
resulta muito operacional, pois necessitaria de
duas marcag¢oes de tempo em dois crondmetros
no momento em que o CAA atinge as referidas
marcas, em um intervalo muito curto uma da
outra, ou uma leitura através de sensor a laser,
sobretudo para concretos de baixa a moderada
viscosidade.
Segundo o EPG (2005), a classificacao
da habilidade passante é definida com base no
menor vao (espaco confinado) através do qual
o CAA tem que escoar e preencher, conforme
é apresentado a seguir:
1)PA 1, L-box > 0,80 com 2 armaduras:
para estruturas com menor vao entre 8 e
10cm, por exemplo, casas (de estrutura
mais simples) e estruturas verticais, como
pilares (pois a gravidade ajuda);

2)PA 2, L-box > 0,80 com 3 armaduras:
para estruturas com menor vao entre
6 e 8cm (estruturas mais complexas).

Pode-se dizer que o L-box simula
condi¢des praticas semelhantes as quais o
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Figura 7 - Execucdo do ensaio do J-ring
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concreto estara submetido na concretagem
das vigas protendidas de perfil | (Fig. 6).
Nesse elemento, o fluxo de escoamento do
concreto é ligeiramente restrito na regido
central da alma da peca (delgada), logo apés
o lancamento por meio de cacambas; assim
como acontece no primeiro compartimento
do ensaio do L-box, o concreto espalha-se
horizontalmente, pelo fundo da féorma, que
é um espaco confi-
nado e altamente
armado, semelhan-
te ao segundo com-
partimento da caixa
em forma de L. Por
isso, em industria
de pré-fabricados, a
habilidade passante
deve ser especificada
como PA2, de modo
a garantir uma per-
feita execucgdo desse
tipo de elemento,
muito comum, po-
rém de moldagem
complexa.

Para Alencar
(2008), o L-box mos-
trou-se, em estudo ex-
perimental realizado,
ser o mais exigente
equipamento para a
qualificacdo do con-
creto auto-adensavel.
Normalmente, se o
CAA é capaz de passar
por esse ensaio, ele
conseqiientemente ird
atingir bons resulta-

do U-box

Figura 8 - Execucdo do ensaio

dos nos demais testes de habilidade passante,
tipo J-ring e U-box. Adicionalmente, o ensaio do
L-box assim como os ensaios em caixa, de uma
forma geral, incluindo o U-box e V-funnel, per-
mitem uma aprecia¢do visual da capacidade de
preenchimento dos espacos e auto-nivelamento
do concreto auto-adensavel.

Apesar do EPG (2005) sé considerar o
ensaio do L-box para classificacdo de habilidade
do concreto passar por
armaduras, o ensaio do
J-ring, em particular,
devido a facilidade de
execucdo, é adequa-
do para controle em
obra e possibilita uma
grande correlacdo com
a moldagem de lajes
de pequena extensdo
pouco armadas, onde
o CAA ird espalha-se
por superficies ndo
confinado por férmas
e apresentando apenas
o impedimento (obsta-
culo) de armaduras.
Este tipo de aplicacdo
é um dos focos para o
CAA usinado, pois pa-
nos horizontais geram
muita mao de obra
de acabamento quan-
do concretado com
concreto convencional
(comparado com pila-
res e vigas).

O ensaio do J-
ring é normalizado
pela ASTM C 1621/C
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1621M, consiste em posicionar o tronco-cénico
de forma invertida sobre o centro de uma base;
enche-se o cone sem compactagao, eleva-se o
mesmo e mede-se a média de dois diametros
perpendiculares formados pelo espalhamento,
apos passar por entre 16 barras de aco, obser-
vado na Fig. 7. A diferenca entre as médias dos
diametros formados pelo concreto nos ensaios
do Slump-flow e do J-ring é um indicador de
habilidade passante. Quando a diferenca obtida
resultar menor que 25mm significa que o concre-
to apresenta boa PA; caso a diferenca seja maior
que 50mm a habilidade passante é deficiente.

O U-box (Fig. 8) foi desenvolvido pelo
Technology Research Center of the Taisei Corpo-
ration, no Japao (HAYAKAWA et al., 1993). Nesse
teste, o concreto é armazenado sem compactagao
em uma das ramas, separado do segundo compar-
timento, onde ele escoa e ascende, entre duas (2)
ou trés (3) barras de aco. Logo apods, determina-se
o valor de R1 - R2, referentes a altura alcancada
antes e depois da passagem pelas armaduras,
sendo que, quanto mais fluida for a mistura, mais
proximo de zero sera o resultado. Os valores ad-
mitidos divergem um pouco de autor para autor,
porém os mais exigentes admitem diferencas de
até 30mm.

Esse ensaio pode ser usado para qualifi-
car o concreto auto-adensavel para a aplicacao
em vigas calhas (Fig. 9). Nesse elemento, o
concreto é primeiramente lan¢ado, por meio
de cacambas, espalha-se horizontalmente pelo
fundo da férma, preenche todos os espacos do
fundo, até atinge o nivel do miolo negativo
(block out), de conformacao da calha. A partir
desse ponto, a concretagem assemelha-se ao
ensaio do U-box, pois o concreto, que é lancado
a partir de uma das abas da férma, para evitar
o aprisionamento de ar, é primeiramente confi-
nado neste espaco restritivo, a exemplo do que
acontece no primeiro compartimento do ensaio
do U, entdo, deve ser capaz de autonivelar-se,
com o seu peso proprio, até o topo da aba
paralela. A concretagem de vigas calha utili-
zando o CAA possui a vantagem adicional de
possibilitar a colocacdo do miolo desde o inicio
da concretagem, agilizando, assim, a execucao
desse elemento estrutural (ALENCAR, 2008).

3.4 RESISTENCIA A SEGREGACAO
(SR SEGREGATION RESISTANCE)

Para Alencar (2008), o ensaio de Column,
normalizado pela ASTM C 1610/C 1610M, de-

Figura 9 - Viga-calha |

[

A - Posicionamento do miolo negativo
e armadura,

.

B - Lancamento do CAA.
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monstrou ser muito simples e rapido como crité-
rio de quantificagcdo do nivel de segregacao. Isso
porque é possivel, apds 20 ou 30 minutos, iniciar
a coleta das amostras de concreto do topo e
base, tempo suficiente para o assentamento
do agregado graudo. As amostras sdo entdo
lavadas em uma peneira (peneira de 5mm),
ficando apenas o agregado graudo retido (Fig.
10). Feito isso, é possivel calcular a porcentagem

de segregacdo usando a Equacao 2:

Onde:CA, - é a massa do agregado
graudo da base; CA, - é a massa do agregado
graudo do topo. Caso CA,seja maior que CA a
segregacdo é nula.

Dackzo (2002) apud Fava & Fornasier
(2004) consideram que o concreto ndo pode
apresentar manifestacdes de segregacdo, tais
como: exsudacdo de agua, segregac¢do da
pasta e agregados e segregac¢do de agregados
graudos devido ao bloqueio, que pode ser de
dois tipos:

a) Dinamica: aquela que se produz durante o
lancamento, quando o CAA deve fluir

(2*[(CAB-CAT)/(CAB+CAT)] 100

Figura 10 - Ensaio do
Column Technique

dentro da férma. E facilmente detectada
nos ensaios de estado fresco e deve ser
corrigida durante a etapa de dosagem;

b) Estatica: esta associada aos fendmenos
de sedimentacdo que se produz quando
o concreto se encontra em repouso dentro
das formas. E factivel que alguns tracos
que apresentem um adequado
comportamento frente a segregagao
dindmica apresentem bons
comportamentos também quanto a
segregacao estatica.

A especificacdo da resisténcia a segrega-
¢do torna-se importantissima, principalmente
para o concreto auto-adensavel de grande
fluidez e baixa viscosidade e que, portanto,
apresenta maior risco de segrega¢do ou em
condi¢des de aplicacdo de promovam a segre-
gacdo. Sendo classificada, de acordo com os
procedimentos do EPG (2005), em:

1) SR1, < 20 (%): aplicado para lajes delgadas
e solicitacbes com distancia de
espalhamento menor que 5m e vao
confinado maior que 8cm;

2) SR2, < 15 (%): especificado no caso da
qualidade da superficie ser particularmente
critica; ou para aplicagdes com distancia
de espalhamento maior que 5m e com
espaco confinado maior que 8cm; ou para
grande altura de lancamento com espaco
confinado menor que 8cm, se a distancia
de espalhamento é menor que 5m; mas se
o espalhamento é maior que 5m, o valor de
SR deve ser menor que 10%;

Um exemplo onde é necessario a SR2 é
na aplicacdo em lajes de grande extensao (Fig.
11), pois o CAA deve ser capaz de transpor uma
distancia maior, passando por armaduras, que
tendem a causar bloqueio das britas (ou seja, a
brita tende a ficar no meio do caminho).

No caso da industria de pré-fabricados,
o nivel de segregacdo aplicado também deve
ser dos menores, especificados <10%, para re-
sistir, sobretudo, as solicita¢des (trepidagdo) de
transporte em ponte rolante e caminhao, para
fazer a comunicac¢do entre linhas de producéo,
e devido a grande energia com que o CAA é
lancado na saida do misturador (BELOHUBY &
ALENCAR, 2007).

Segundo o EPG (2005), é recomen-
dado que todo lote de CAA, em geral, seja
testado pelo Slump-flow até a confirmacao
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Figura 11 - Utilizacdo do CAA em laje de grande extensao, vigas e pilares
do pavimento, onde foram necessarios 55 caminhdes em um (nico dia,
aproximadamente 10h de concretagem, totalizando 385m?3.

L

B - CAA acabado.

das caracteristicas requeridas. Este teste
também deve fazer parte do controle de qua-
lidade da producédo. J4, os ensaios de T500,
V-funnel, L-box e resisténcia a segregacdo
sdo empreendidos neste controle, caso seja
especificado. De forma que, a conformidade
com as caracteristicas do CAA é confirmada
se estes critérios especificos satisfazem os
limites dados pela Tab. 1.

4.1 INDUSTRIA DE PRE-FABRICADOS
DE CONCRETO

O concreto auto-adensavel é mais
sensivel as variacdes das caracteristicas
dos seus materiais constituintes e as con-
dicbes ambientais. Para a industria de pré-
fabricados esse controle ndo é considerado
dificil, desde que os processos em planta

Slump-flow, classe SF1
Slump-flow, classe SF2
Slump-flow, classe SF3

V-funnel, classe VF1
\-funnel, classe VF2

L-box, classe PA1
L-box, classe PA2

Resisténcia a segregacao, classe SR1
Resisténcia a segregacéo, classe SR2

\_

sejam bem estruturados (o que nem sempre
acontece). Nesse tipo de produgdo é comum
haver devolugdo, por exemplo, de agrega-
dos, quando o material estd ndo conforme.
Também, é mais facil ter um controle da
umidade em industria com sensores especifi-
cos para agregados ou até mesmo instalados
no préprio misturador, que fazem a leitura
da umidade da mistura e pode ser associa-
da com uma determinada caracteristica de
auto-adensabilidade requerida. Algumas
plantas possuem até espaco coberto para
armazenamento da areia.

Além disso, a resisténcia a compressao
caracteristica é, na maior parte das vezes,
entre 40-50MPa. Em casos especiais, podem
ser utilizados, concretos de 60MPa ou mais,
dada a necessidade de saque das pecas em
tenras idades, possibilitando uma maior

Tabela 1 - Critérios de conformidade para as propriedades do CAA (EPG, 2005)
Propriedades Critérios

2 520mm, < 700mm
> 640mm, < 800mm
> 740mm, £ 900mm

< 10s
>7s, <27s

>20,75
20,75

<23
<18
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rotatividade das formas metalicas. Inclusi-
ve, o maior nivel de controle de qualidade,
possivel de se obter em instala¢bes fixas de
industria, que aliado o uso de concretos de
alto desempenho, sao fatores que favore-
cem o uso do concreto auto-adensavel no
setor de pré-fabricados, pois é mais facil
produzir um CAA trabalhavel (sobretudo
com as caracteristicas de coesdo necessarias)
com resisténcias mais altas, devido a maior
quantia de finos.

Por todos esses motivos, acredita-se
que o ensaio do espalhamento seja o sufi-
ciente para a confirmacao das caracteristicas
do concreto auto-adensavel no estado fresco
(anterior a aplicacdao) e para o controle de
qualidade em fabrica.

Contudo, apesar das facilidades supra-
mencionadas, a implantacdo do CAA nao se
da por uma simples substituicdo em relacao
ao concreto convencional, pois envolve a
necessidade de uma certa reestruturacao na
fabrica, devendo entdo haver: investimentos
em sensores de umidade automaticos para
central de concreto; reforma de férmas e
cacambas, para garantir maior estanqueida-
de; colocacdo de um silo extra para adicao
mineral, que normalmente viabiliza o uso do
CAA; além, é claro, da qualificacdo de seus
funcionarios.

De acordo com Walraven (2008), exis-
tem umas séries de razdes que justificam a
aplicacdo mais lenta do concreto auto-aden-
savel em obra. Por exemplo, em caso de erros
na concretagem, as consequéncias sao mais
severas que na industria de pré-fabricados.
Neste ultimo, os elementos inadequados
podem ser rejeitados, enquanto que in situ a
demolicdo deve ser a tltima alternativa. Con-
forme mencionado, é mais facil produzir um
CAA de alta resisténcia do que de resisténcias
mais baixas. Percebe-se que, em grande parte
das aplicac¢des, a resisténcia do CAA é maior
do que o necessario em obra, o que acaba por
gerar um impacto no custo, pois, para a maio-
ria dos casos, o concreto C25 é suficiente.

Adicionalmente, o controle do re-
cebimento dos agregados, as vezes, ndo é
muito grande, pois, conforme apontado,
as exigéncias de resisténcia ndo sao altas e,
na grande parte dos casos, o fornecimento
é préprio, o que acaba por dificultar, um
pouco, o incremento de outros materiais que,

eventualmente, poderiam ser mais adequa-
dos (como um determinado tipo de areia ou
adi¢do). Também, o controle de umidade dos
agregados possivel de se obter para um volu-
me de grande porte ndo é alto. Outro fator
gue merece ser destacado é que, no cami-
nhao betoneira, ndo se tem uma mistura tao
eficiente quanto em centrais misturadoras.
O CAA, por ser mais argamassado e possuir
um conteudo maior de finos e de aditivo,
necessita de uma homogeneiza¢ao melhor.
Em alguns paises pouco mais desenvolvidos,
o concreto é misturado na usina e s6 precisa
ser transportado para o canteiro. Outro pro-
blema, pouco mais dificil de ser controlado,
em cidades com Sao Paulo, é o transito!
Porém, o controle da umidade dos
agregados em concreteiras pode ser muito
melhorado com a incorporacao de sensores
na caixa de agregado. Ja, para obter uma
mistura melhor, pode-se lancar mao de be-
toneiras com facas mais novas, pois com o
tempo ha um desgaste natural. Além disso,
deve-se prever um periodo de homogeneiza-
¢ao em obra pouco maior, cerca de 5-6min.
Normalmente, o concreto chega na
obra com um slump inicial, em torno de 5
ou 6cm, para facilitar o transporte, com uso
de um aditivo polifuncional (que possui um
agente estabilizador de hidrata¢do), quando
entdo é lancado o aditivo superplastificante
(base policarboxilato). O problema é que, na
falta de um controle eficaz da umidade da
areia, recebimento dos agregados, ou na exis-
téncia de dgua no Baldo (dgua de lastro), pode
acontecer do concreto chegar com mais dgua
do que o necessario (caso seja colocada toda
a agua tedrica do traco) e, conseqlientemen-
te, um abatimento maior; neste caso, se for
acrescido a quantia de superplastificante pre-
vista em dosagem, certamente resultard em
segregacao da mistura. Caso fosse diminuida
a porcentagem do policarboxilato (para nao
perder o concreto), haveria uma consequiente
reducdo do nivel de auto-adensabilidade, o
que ndo é desejavel e pode levar a necessida-
de de vibracdo do concreto. Por isso, é melhor
devolver a caminhdo. Assim, normalmente
se prevé uma reducdao da agua em central,
deixando uma reserva para ser adicionada in
situ, o que acaba por gerar um descontrole
em relacdo ao total de agua efetivamente
existente no traco e pode levar a aumentar
inclusive a agua prevista. E para evitar essa
situacdo, deve ser adotado um controle mais
rigido, realizando o ensaio do slump desde
a usina e ndao apenas uma analise visual do
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concreto pelos motoristas, pois o slump sera
atingido quando a quantia de d4gua necessa-
ria ao trago estiver presente (salvo erros na
pesagem dos materiais). Pode ser feita uma
previsdao da perda de abatimento no transpor-
te (em estudo de dosagem), a fim de que ndo
haja a necessidade de acréscimo de dagua em
canteiro. O concreto sairia da usina com um
slump 8, por exemplo, objetivando chegar a
obracom um slump 5, dependendo da distan-
cia e caracteristicas dos materiais envolvidos.
Caso o slump atingido in situ seja menor, o
mesmo deve ser corrigido com aditivo e ndo
com agua. Assim, haveria um controle maior
da dgua do concreto, que causa tantos pre-
juizos no estado fresco como no endurecido
(resisténcia, médulo, retracao, etc).

Por todos os motivos apresentados,
considera-se que o concreto usinado deve ter
um controle de recebimento pouco maior a
fim de evitar a variabilidade entre os lotes.
Isso inclusive servirda como critério de selecao
do melhor fornecedor. Alguns pesquisadores
como Walraven (2008) recomenda os teste do
Slump-flow e o V-Funnel para qualificacdo do
CAA em obra, pois sdo ensaios alternativos de
mensuracdo da tensdo critica e a viscosidade
plastica. Além disso, sdo faceis de serem ma-
nuseados. Outros importantes catedraticos,
a exemplo de Gettu et al (2008), recomen-
dam o Slump-flow e o J-ring, especialmente
quando o tempo de teste e a quantidade de
esfor¢co humano séo limitados, e também por
serem testes mais sensiveis na avaliacao da
robustez do CAA. No J-ring é possivel detec-
tar reduzido conteudo de finos ou excesso de
agua ou superplastificante pela acumulacédo
do agregado graudo na armadura e conse-
qlUente segregacdo da mistura.

Foi verificado que nao é possivel es-
tabelecer um Unico tipo de concreto auto-
adensavel para todas as aplica¢des. Ou seja,
o nivel de auto-adensabilidade requerido
vai depender das caracteristicas dos elemen-
tos a serem moldados.

Em pré-fabricados, recomenda-se,
para controle de qualidade, a realizagao
do ensaio do Slump-flow, pois o forneci-
mento é préprio e o controle possivel de
se obter é grande. Salvo situag¢des especi-
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ficas onde o controle estd sendo falho e
resulta freqlientemente exsudac¢do agua
e segregacdo do CAA, com conseqlente
aparecimento de problemas patolégicos.
Nestes casos, devem-se empreender outros
testes para confirmacdo das caracteristicas
trabalhabilidade necessarias, anteriores a
aplicacao, tipo J-ring, U-box, L-box e/ou
T-500, V-funnel, etc; selecionados com base
nos elementos a ser concretados, mediante
o que foi exposto, onde pode ser mais per-
ceptivel o aparecimento do problema.

Apesar do ensaio do Slump-flow
oferecer, além da analise da fluidez do
CAA, também uma avaliacdo visual se esta
havendo segregacdo ou nao, sendo muito
facil a sua execuc¢do em obra, é consenso
no meio técnico que apenas o mesmo nao é
suficiente para qualificacdo do CAA para o
recebimento. Em particular, esses autores sao
mais adeptos a utilizacdo desse ensaio em
paralelo com o teste do J-ring, pois de for-
ma simultanea ao ensaio do espalhamento,
pode ser realizado o ensaio do Flow T500,
sem muita dificuldade; assim, serd possivel
obter informacdes de tensao critica e visco-
sidade, juntamente com o conhecimento da
habilidade passante, proporcionado pelo
ensaio do anel japonés, que qualifica muito
bem o concreto auto-adensavel para a apli-
cacao em lajes, uma das grandes demandas
no mercado brasileiro.

Acredita-se que ensaios como o L-box e
U-box ndo seriam muito operacionais in situ,
por serem mais demorados e de manuseio
pouco mais complicado, apesar de serem muito
importe na dosagem, dependendo da aplica-
¢do. Salvo em casos de alta taxa de armadura
e/ou espacos muito restritivo para a passagem
do CAA, poderia ser recomendado o teste do
V-funnel, que oferece importante informacao
quanto a viscosidade em fluxo confinado. Isso
porgue nao se admite intervalos muito grandes
entre betonadas, ja que o préprio concreto que
esta na tubulacdo perde as caracteristicas iniciais
quando parado por um determinado periodo e,
neste caso, 0 mesmo nao sera vibrado. Ou seja,
é necessario um fluxo mais eficiente.

Contudo, umas séries de barreiras cul-
turais devem ser removidas, pois atualmente
existem melhores perspicacias com relacdao
as propriedades do CAA. Além disso, existem
testes especificos de avaliacdo. Finalmente,
uma nova geracdo de superplastifantes deve
ser introduzida.
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Abstract

This paper presents a new method to
assess the partially restrained moment at the
beam-column connections from tests with
prestressed beams. Thus, flexural tests on
prestressed beams were carried out, wherein
two different conditions of hinged supports
and semi-rigid connections were compared
with. During the tests the moment-curvature
relationship was measured at the centre and
at the ends of the prestressed beam as well as
the relative beam-column rotations at the su-
pports. By comparing the experimental results
from both models with the results obtained
from analytical equations based on the fixity
factor of a beam with semi-rigid connections
it has been possible to determine the partially
restrained moment at the beam-column con-
nections at the beam ends.

Keywords: semi-rigid connections, prestressed
beams, deformation, stiffness, strength.

Resumo

O presente trabalho apresenta um novo
método que permite avaliar o coeficiente de
engastamento parcial de liga¢es viga-pilar
através de ensaios em vigas protendidas. Assim,
foram realizados ensaios de flexdo em elemen-
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tos de viga protendida, sendo um modelo com
apoios articulados e um segundo modelo com
ligacdes semi-rigidas. Nestes ensaios, foram
medidas as flechas e curvaturas no trecho cen-
tral das vigas, bem como as rotag¢des relativas
viga-pilar nos apoios. A partir da comparacao
dos resultados experimentais obtidos para os
dois modelos, com a aplicacdo de equaciona-
mentos tedricos baseados no fator de restricdo
para uma viga com ligacées semi-rigidas, foi
possivel avaliar o engastamento parcial para os
momentos negativos mobilizados pelas ligacbes
viga-pilar.

Palavras-chave: ligacdo semi-rigida, viga pro-
tendida, deformacao, rigidez, resisténcia

1. Introducéo

Na analise estrutural, em geral, as li-
gacoes sdo idealizadas de maneira a permitir
ou impedir completamente os deslocamentos
relativos entre os elementos pré-moldados.
Sabe-se que, na realidade, as ligacdes entre os
elementos pré-moldados possuem certa defor-
mabilidade quando solicitadas, recebendo na
literatura técnica a denominacdo de ligacbes
semi-rigidas. A deformabilidade de uma ligacdo
esta relacionada com a perda de sua forma ori-
ginal quando a estrutura é solicitada. Portanto,
a semi-rigidez das liga¢des viga-pilar deve ser
considerada na analise da estabilidade para que



se tenha um melhor controle sobre a desloca-
bilidade da estrutura e melhor estimativa dos
esforcos de seqgunda ordem.

O presente trabalho faz parte da pesquisa
desenvolvida em CATOIA [1] e tem como objetivo
principal analisar o efeito das ligagdes resistentes
a flexdo sobre o comportamento de uma viga
pré-moldada protendida, através da analise de
procedimentos analiticos que caracterizam o
comportamento das ligacdes adjacentes a viga.
Para isso, foram realizados dois ensaios experi-
mentais: o primeiro correspondeu ao ensaio de
um modelo composto por uma viga pré-moldada
protendida bi-apoiada e o sequndo correspon-
deu ao ensaio de um modelo composto pela
mesma viga protendida com ligagdes resistentes
a flexdo. A ligacdo estudada corresponde a uma
ligacdo com apoio sobre consolo, com a presenca
de chumbadores e armaduras de continuidade
inseridas em pilares de extremidade (figura 1).

O interesse no estudo desse tipo de liga-
¢do, com continuidade da armadura negativa, é
justificado pela facilidade de execugao, a partir
de uma rapida modificacdo de uma ligacédo de
grande utiliza¢do, pelas Industrias de Estruturas
de Concreto Pré-Moldado, no Brasil.

A ligacao viga-pilar em estudo relaciona-
se a estruturas aporticadas e em esqueleto com-
postas por concreto pré-moldado. Esses sistemas
sdo apropriados para construcdes que precisam
de alta flexibilidade na arquitetura, devido a
possibilidade do uso de grandes vaos e para

alcancar espagos abertos sem a interferéncia de
paredes. Dessa forma, esses sistemas estruturais
sdo muito utilizados no Brasil, principalmente
para a construcdo de edificagdes comerciais e
construcdes de escritérios grandes.

No Brasil, a primeira pesquisa a empregar
uma metodologia experimental que integra pa-
rametros teéricos de controle, como no caso do
fator de restri¢ao aos giros o, e do procedimento
“Beam-line”, para prever o efeito das liga¢des
semi-rigidas no comportamento de vigas proten-
didas, foi desenvolvida em CATOIA [1].

2. Procedimentos analiticos

O termo “ligag¢des semi-rigidas” foi uti-
lizado inicialmente no estudo das estruturas
metalicas, na década de 30. Para analisar o
comportamento dessas ligacdes semi-rigidas
em estruturas metalicas, foi desenvolvido um
método capaz de estimar, de forma apro-
ximada, a resisténcia da ligacdo a partir da
considera¢do de sua rigidez. Tal procedimento
foi denominado de método “Beam-Line” e
permite a obtencdo da resisténcia da ligacédo
compativel com sua rigidez e com o compor-
tamento elastico da viga, de acordo com de-
terminado carregamento.

A reta denominada “Beam-Line"”, como
pode ser observada na figura 2, de acordo com

Figura 1 - Esquema da ligacéo viga-pilar em

Luvas rosqueadas
solidarizacao da
armadura negativa

estudo. CATOIA [1]

para

Armadura negativa
de continuidade

b
5cm —

N
a

Chumbador parafusado
no topo da viga
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Figura 2 — Determinacao da reta “Beam-line”. FERREIRA [2]
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FERREIRA [2], é obtida através da determinacéo
de dois pontos, que ligam as situa¢des de en-
gastamento perfeito e de articulacdo perfeita
nas extremidades da viga. A situa¢do de engas-
tamento perfeito corresponde aquela em que
ndo ha rota¢do na ligacdo com a extremidade
da viga, qualquer que seja o momento fletor
resistido pela ligacao. A situacao de articulacdao
perfeita corresponde aquela em que a ligacédo
ndo é capaz de resistir aos momentos fletores
ficando suscetivel ao giro.

O ponto de encontro da reta “Beam-
Line"” com a curva momento-rotacdo da ligacédo
define o ponto “E”, onde existe a compatibiliza-
¢do entre o giro da extremidade da viga com o
giro relativo entre a viga e o pilar (figura 2). A
ligacao deve ser capaz de suportar pelo menos
o momento correspondente ao ponto “E”.

Com a determinacdo da reta “"Beam-
Line”, é possivel identificar o local da ruptura,
se a ruptura ocorreu na ligacdo ou na viga. Se
para uma determinada ligacao viga-pilar semi-
rigida for constatado que a ruptura da ligacédo
ocorreu antes de alcancar o ponto “E”, pode-se
dizer que a ruptura ocorreu na ligacao e nao
na viga. Caso contrario, sendo constatado que a
ligacdo rompeu apos ter alcancado o ponto “E”,
pode-se dizer que a ruptura ocorreu na viga.

@ REVISTA CONCRETO

Segundo FERREIRA [3], o conceito do
fator de restricdo pode ser empregado para
avaliar o coeficiente de engastamento parcial
nas vigas pré-moldadas em concreto armado,
desde que, para o seu calculo, sejam considera-
das as rigidezes secantes da viga e das ligacdes
viga-pilar. Segundo FERREIRA [3], a lineariza-
¢do do problema por meio da rigidez secante
apresenta uma boa aproximacao e uma solucao
conservadora. Recentemente, este conceito foi
incorporado na norma NBR 9062 [4], na qual
o fator o, deve ser obtido de acordo com a
equacao 1.

oLt

- -

LHE), ",
RSCCL

Equacdo

1

onde:

(El),,. : rigidez secante da viga;

L: vao efetivo entre os apoios, distancia entre
centros de giros nos apoios;

R...: rigidez secante da ligacdo viga-pilar;

De acordo com a NBR 9062 [4], as liga-
¢des podem ser classificadas em rigidas, semi-
rigidas e articuladas, dependendo do valor cor-
respondente ao fator o,.. Segundo FERREIRA et



al. [5], para estruturas pré-moldadas sob a¢des
laterais, as ligagdes semi-rigidas com fatores de
restricdo o, > 0,4 sdo capazes de produzir um
efeito enrijecido na estrutura global a qual se
aproxima da solucdo com ligagdes rigidas.

De acordo com a equacdo 1, pode-se
observar que o comportamento de uma liga-
cdo resistente a flexdo, ou seja, parcialmente
engastada, depende da rigidez da ligacdo
como também da rigidez da viga adjacente.
De acordo com essa equagado, quanto maior for
a rigidez da liga¢do, maior sera a restricdo ao
giro na mesma. Por outro lado, quanto maior
for a rigidez da viga, menor sera a restri¢cao ao
giro na ligagdo. Assim, para a caracterizacao da
ligagdo semi-rigida, é importante se conhecer,
além da rigidez da ligacdo, a rigidez da viga

Com base no fator de restricdo a rotacédo
o, e considerando o caso particular em que as
duas ligacdes nas extremidade de um elemento
de barra tém a mesmarigidez, foi desenvolvido
um procedimento numérico, em FERREIRA [2],
que permite a obtencdo da porcentagem de
engastamento da ligac¢do através do fator o,.
Essa porcentagem de engastamento parcial
corresponde a relagdo entre o0 momento pre-
sente na extremidade do elemento estrutural
(M_,) e o momento de engastamento perfeito
(M, ). e de acordo com FERREIRA [2], pode ser
determinada a partir da equacgéo 2.

My, _ 305 Equacio

M, 2+0; 2

eng

O momento de engastamento perfeito
corresponde ao momento mobilizado por uma
ligacdo perfeitamente rigida.

Com a equacao 3, de acordo com CA-
TOIA [1], pode-se obter a rigidez equivalente de

uma viga bi-apoiada, a partir do deslocamento
vertical no meio do vao (f;,), obtido com a rea-
lizacdo de ensaios. A equacdo 3 é aplicada para
uma viga submetida a duas cargas verticais, de
acordo com a figura 3a.

a3l -4a))
U (ED

eq,vigaI

nov-u) [

El)y i =
- ( )eq,wga 24.fBA ]

onde:
f,,: flecha no meio do vdo da viga simplesmente
apoiada (0,,=0)
(B, rigidez equivalente da viga

: reagdo no apoio
a : distancia do apoio ao local de aplicacdo da
forca
A rigidez equivalente da viga também pode
ser determinada através da rotacdo obtida
no ensaio da viga bi-apoiada (¢,,), de acordo
com CATOIA [1], como pode ser observado na
equacao 4.

Pal a
= 1-—1 = (El) . =
o 2.<E.1>eq,viga( L) e

L a
(P.a). ol l‘i Equacdo

O momento na extremidade da viga que
compde o modelo SR (viga com ligacGes semi-
rigidas) pode ser determinado através da relacdo
entre as rotacdes obtidas pelas leituras dos clin6-
metros posicionados nas extremidades de cada
modelo (equacdo 5, obtida em FERREIRA [6]).

D _q_ d)& Equacdo
Meng ¢BA 5

Figura 3 - a) Esquema da deformacdo do modelo composto por uma viga
simplesmente apoiada; b) Esquema da deformac&o do modelo composto

pela viga com ligacdes semi-rigidas.
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onde:
- rotacao na extremidade da viga com liga-
¢oes semi-rigidas.

Através das flechas obtidas pelas leitu-
ras dos transdutores posicionados na regido
central de cada modelo, pode-se determinar o
fator de restricdo a rotacao o, (equacéo 6, ob-
tida em FERREIRA [6]). A obtencdo das flechas
correspondentes a cada modelo ensaiado pode
ser observada através do esquema ilustrado
na figura 4. A partir do fator de restricdo a
rotacdo, pode-se determinar o momento na
extremidade da viga com ligacbes semi-rigidas,
considerando a equagao 2.

5 o310, 10730, 41 Equecéo

BA B

onde:
f.: flecha no meio do vao da viga com ligacdes
semi-rigidas (0<a,<1).

Com o ensaio da viga protendida sim-
plesmente apoiada, pode-se estabelecer a rela-
¢do momento-curvatura da viga, possibilitando
a determinacdo do momento no vao da viga
com ligagdes semi-rigidas (M, ), para a carga
de projeto. Sabendo o momento (M, .), € de-
terminando o momento isostatico (para a carga
de projeto), é possivel a obtencdo do momento
na extremidade da viga com liga¢des semi-rigi-

das (M, ) COMO expresso na equagao 7, de
acordo com CATOIA [1], e considerando a figura
3b. Assim, a porcentagem de engastamento do
apoio também pode ser determinada através
das curvaturas obtidas em cada modelo.

Equacdo

Mewsr) =P -2~ Moasn) ;

3. Programa experimental

Foram ensaiados dois modelos denomi-
nados de modelo BA e modelo SR. O modelo BA
foi composto por uma viga pré-moldada pro-
tendida bi-apoiada. O modelo SR foi composto
por uma viga pré-moldada protendida (idéntica
a viga do modelo BA) com a presenca de liga-
¢Bes semi-engastadas, utilizando armadura de
continuidade correspondente a 4 $16mm (aco
CA-50). Assim, o modelo SR foi constituido por
uma viga pré-moldada protendida e por dois
elementos de pilares em “L”, simulando pilares
de extremidade.

Nos modelos ensaiados (modelo BA e
modelo SR), foram utilizadas vigas pré-molda-

Figura 4 - Esquema da obtencao das flechas correspondentes as vigas

de cada modelo ensaiado
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BA: viga bi-apoiada

SR: viga com ligagdes semi-rigidas
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das protendidas, sendo essas pré-fabricadas.
Utilizou-se a protensdao com aderéncia inicial e
foram empregados cabos retos com uma area
de 390 mm? (4 ¢ 12,7 mm) e ago corresponden-
te ao CP190-RB. Além disso, também foram
utilizadas armaduras passivas positivas com aco
CA-50, correspondendo a uma area de 160 mm?
(2 ¢ 10,0 mm). A armadura de continuidade foi
composta por barras de aco CA-50, com area
correspondente a 804 mm?2 (4 ¢ 16 mm). Tam-
bém foi empregada na viga armadura constru-
tiva de aco CA-25, correspondente a uma area
de 314 mm2 (4 $10 mm). Além disso, na viga
foram empregados dois tipos de estribos, com
didametro de 8 mm e aco CA-50. E importante
ressaltar que as vigas pré-moldadas protendi-
das apresentaram largura e altura de 400 mm,
constituindo uma pré-viga com a presenca de
estribos acima da secdo concretada. Para ambos
os modelos, a pré-viga teve sua parte superior
preenchida com concreto moldado no local,
atingindo uma altura de 600 mm.
Considerando o modelo SR, as armadu-
ras longitudinais negativas (4 ¢ 16mm) foram
acopladas em luvas inseridas nos elementos de
pilares através de rosqueamento. A solidarizacao
das armaduras foi realizada através da concreta-
gem e preenchimento de 200 mm sobre a viga
pré-moldada. Desse modo, a viga passou a apre-
sentar 600 mm de altura, mantendo a largura
de 400 mm e o comprimento de 5900 mm. Com
o objetivo de promover a continuidade entre a
viga pré-moldada e o complemento concretado
no local, todos os estribos verticais de 8 mm foram
projetados para fora da parte pré-moldada.

As armaduras dos modelos foram ajusta-
das tendo em vista: questdes de ordem pratica;
dimensdes de bitolas mais empregadas na in-
dustria; evitar a ruina localizada; compatibiliza-
cdo de disposicoes construtivas e de facilidade
de concretagem.

Na viga ensaiada, foi empregada proten-
sdo suficiente para resistir ao momento referen-
te ao peso proprio da pré-viga, sendo utilizada
armadura passiva, com o intuito de, juntamente
com a protensao, resistir ao peso proprio total
e ao carregamento aplicado durante o ensaio.
Além disso, foi empregada armadura passiva
até os apoios, a fim de ancora-los, uma vez que
nao se encontrou protensao nos mesmos. Assim,
com a protensao aplicada, foi possivel evitar a
fissuracdo para as cargas correspondentes ao
estado limite de servico, o que contribuiu para
analisar o efeito ndo-linear das liga¢des sobre
o comportamento da viga.

Nos modelos aplicou-se um carregamen-
to incremental monoténico com curta duracéo
por meio da utilizacdo de um atuador hidrauli-
co com capacidade de 500 kN, alimentado por
uma bomba manual. A carga de projeto foi
estimada em 270 kN no atuador, dividido em
dois pontos de aplicacdo no trecho central da
viga. Os pontos de aplicacdo das cargas estavam
distantes 1000 mm, sendo realizada a aplicacao
através de duas chapas metdlicas fixadas na
viga e adequadamente niveladas. Durante a
realizacdo dos ensaios, foram aplicados 3 car-

Figura 5 - a) Ensaio do modelo composto por uma viga protendida bi-apoiada

[Modelo BA); b) Ensaio do modelo composto pela viga protendida bi-apoiada
com ligacGes semi-rigidas (Modelo SR). CATODIA [1]

(b) J
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Tabela 1 - Resultados Experimentais

regamentos, atingindo cerca de 40% do carre-
gamento ultimo no primeiro, e atingindo 100%
do carregamento ultimo nos dois restantes.
Realizou-se esse procedimento com o intuito de
verificar o comportamento secante da rigidez
a flexdo nas ligacbes viga-pilar.

Para comprovar a validade do procedi-
mento analitico de analise do comportamento
de ligacdes semi-rigidas foram comparados
valores tedricos com valores experimentais
obtidos nos dois ensaios realizados, que podem
ser observados na figura 5.

Primeiramente, foi realizado o ensaio do
modelo BA (viga protendida com apoios articula-
dos), para caracterizacdo da viga através da de-
terminacdo de sua relacdo momento-curvatura.
Em seguida, foi realizado o ensaio do modelo SR
(viga protendida com ligacdes semi-rigidas), com
o intuito de analisar a influéncia das ligacdes no
comportamento da viga protendida.

4. Resultados e discussfes

Através dos resultados obtidos com o
ensaio do modelo BA (viga bi-apoiada), foi

das flechas. CATOIA [1]

Figura 6 - Determinacédo da porcentagem de engastamento do apoio através

possivel realizar a caracterizacdo da viga pré-
moldada protendida a partir da determinacao
de sua relacdo momento-curvatura. Além disso,
os resultados obtidos no ensaio do modelo BA
auxiliaram na determinac¢do da rigidez e por-
centagem de engastamento da ligag¢do viga-
pilar. Com os valores de flecha e com os valores
de rotacdo obtidos com o ensaio do modelo
BA, foi possivel determinar a rigidez equiva-
lente da viga. Na tabela 1 estao apresentados
alguns resultados experimentais referentes aos
modelos ensaiados.

Os valores para arigidez equivalente da
viga obtidos através da flecha (2,4.10" kN.mm?)
e darotacdo (2,3.10" kN.mm?), considerando a
carga de projeto, apresentaram-se muito proé-
ximos do valor de rigidez equivalente obtido
considerando a secdo bruta da viga, que corres-
pondeu a 2,3.10" kN.mm?. Através desses resul-
tados, pode-se observar que a viga se encontrou
no estadio | de deforma¢do mesmo quando
submetida a carga de projeto (270 kN).

Através dos resultados obtidos com o en-
saio do modelo SR, foi possivel analisar o compor-
tamento da viga pré-moldada protendida conside-
rando o efeito das liga¢des semi-rigidas, através da
determinacdo da porcentagem de engastamento
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da ligacao e, conseqUentemente, da redistribui¢do
dos esforcos ao longo da viga protendida.

A porcentagem de engastamento dos
apoios foi determinada a partir de trés procedi-
mentos diferentes: considerando a relagdo entre
as flechas de cada modelo; e através da relacdo
entre as rota¢des de cada modelo; e através da
igualdade da relaciéo momento-curvatura de
cada modelo. Pela primeira vez na literatura,
foram aplicados esses trés procedimentos para
a determinacdo da porcentagem de engasta-
mento de uma viga protendida. A seqguir, serao
descritas os trés procedimentos empregados.

Durante a realiza¢do dos ensaios, foram
registradas flechas para diversos valores de
carga. Com os valores obtidos, considerando
a carga de projeto (270 kN), como pode ser
observado nos graficos de forca no atuador
versus flecha, para os dois modelos, ilustrados
na figura 6, foi possivel determinar o fator de
restricdo a rota¢ao o, empregando a equagao
6, da seguinte maneira:

fS—R:0,3172.aR2 030, 41 5 Ll
f 416

BA )

2031700, L0730, +1 = 0, =03)

A partir da equacdo 2, foi determinada
a porcentagem de engastamento do apoio, da
seguinte maneira:

M, 240, M, 24052 M

eng

=0,61

ong eng

Considerando os modelo BA e SR, pode-se
dizer que houve uma reducao significativa das fle-
chas obtidas pelo modelo SR, quando comparado
com o modelo BA. Assim, mesmo nao alcancando
um engastamento total do apoio, as ligacdes pre-
sentes no modelo SR possibilitaram uma diminuicdo
das flechas da viga. Desse modo, pode-se dizer que
as ligagdes, ainda que para engastamentos parciais,
nao sé melhoram as redistribuicdes dos momentos,
como também reduzem as flechas da viga.

Para a determina¢do da porcentagem de
engastamento dos apoios da viga, foram utiliza-
das as rotacdes obtidas através dos clinbmetros,
considerando cada modelo e a carga de projeto
(270kN). Os graficos de forca no atuador versus
rotacdo para os dois modelos estdo ilustrados na
figura 7. Assim, a partir das rotacdes indicadas nes-
sa figura e considerando a equacéao 5, foi possivel
determinar a porcentagem de engastamento dos
apoios da seguinte maneira:

T P g P
M, 4, M, M

eng eng eng

Figura 7 - Determinacdo do engastamento parcial do apoio através

das Rotacoes. CATOIA [1]
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Figura 8 - Determinacdo do engastamento parcial no apoio através

das curvaturas. CATOIA [1]
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IGUALDADE MOMENTO-CURVATURA

Considerando a carga de projeto, cor-
respondente a 270 kN (no atuador), foi deter-
minada a curvatura para o modelo SR (9,9.107
mm'), através dos extensdmetros elétricos de
base removivel. A partir desse valor de curva-
tura determinado, foi possivel obter o valor da
forca correspondente para o modelo BA (176
kN no atuador), como pode ser observado na
figura 8. Considerando a figura 9a, foi possivel
determinar o momento no meio do vdo da viga

Figura 9 - a) Modelo com viga bi-apoiada

simplesmente apoiada (M
deu a 207,68 kN.m.

Considerando a mesma rigidez para
os dois modelos e o mesmo valor de curva-
tura obtido, foi possivel conhecer o valor
do momento no meio do vdo do modelo SR,
que, por sua vez, correspondeu ao mesmo
valor do momento no meio do vao para o
modelo BA, como pode ser observado na
figura 9b.

Considerando a figura 9b, o momento
atuante na extremidade da viga com liga¢des

vio(ea))r IUE COrrespon-

submetido a carga de projeto;

b) Modelo com ligacées semi-rigidas submetido a carga de projeto.
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P P
BAl 2,36 2,36 BA
la 5,72 o
< >l
Mvao(BA)= PBA.2,36 =207,68 kN.m
BA: viga bi-apoiada

\.

Atuador

270 kN

135 kN ﬂL extr(SR)

&

TPSR

2,36

Y|

»|

extr(SR) 135kN

Ps

G

RI
2,36
fe——>
L 5,72

1€

Mvéo(SR)= Mvao(BA)= 207,68 kN.m

SR: viga com ligagdes semi-rigidas
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Tabela 2 — Determinacao da porcentagem de engastamento médio no apoio

da viga

Curvatura 59 %
270 Flecha 62 % 60 % 0,5
A Q
\_ Rotacao - CL 58 % )

resistentes a flexao (Mem(sm)' foi determinado
através da equacdo 7, da seguinte maneira:

Mo = 1My = Mg 13523620788 = M, g, =11092 kN

Assim, com o momento na extremidade
da viga com liga¢des semi-rigidas, foi possivel
determinar a porcentagem de engastamento
através da sequinte relacao:

M, 1092 M

—ur o %y Zan )5
M1 M

eng eng

Sendo que o momento de engastamento
perfeito (M, ) corresponde ao momento da ex-
tremidade da viga com ligacbes perfeitamente
rigidas, submetida a carga de projeto.

Foram empregados os trés procedimentos,
descritos anteriormente, para a determinacdo da

para o modelo SR. CATOIA [1]

Figura 10 - Leituras de rotacao dos transdutores e dos clinémetros,

porcentagem de engastamento dos apoios da
viga protendida, em estudo, com a finalidade de
comprovar a consisténcia dos dados obtidos.

Com a determinac¢do da porcentagem de
engastamento dos apoios, considerando as trés
maneiras descritas, foi determinada uma porcen-
tagem de engastamento média correspondente
a 60%, como pode ser observado na tabela 2.

A partir da porcentagem de engastamento
média do apoio, e sabendo o momento de engasta-
mento perfeito (considerando a rotacdo da ligacdo
nula), foi possivel a determinacdo do momento exis-
tente no apoio, ou seja, determinou-se o momento
que solicitou a ligacao para a carga de projeto. Esse
momento correspondeu a 112,2 kN.m.

A metodologia desenvolvida, em CATOIA
[1], para a analise dos resultados permitiu monitorar
a existéncia de rotacdo na base dos apoios. Dessa
forma, analisando os resultados do ensaio do mode-
lo SR, observou-se a ocorréncia de giros nos pilares,
o que facilmente pdde ser identificado comparando

Modelo SR

=TD médio
= CL médio

0 0,0005 0,001

0,0015 0,002
Rotacio (rad)

0,0025 0,003

J
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as leituras de rotacdo obtidas pelos clindmetros e
transdutores. Os clindbmetros forneceram leituras
globais de rotacdo (rotacdo do apoio), enquanto
que os transdutores forneceram leituras relativas
de rotacdo (rotacdo da ligacdo). Assim, como ilus-
trado na figura 10, pode-se observar que os valores
de rotacdo obtidos através dos clinbmetros e dos
transdutores se apresentaram distantes.

Uma vez obtidos os momentos nos apoios
daviga, as rigidezes efetivas das ligacbes viga-pilar
podem ser estimadas a partir da rotacéo relativa
entre aviga e o consolo, no caso, obtidas por meio
dos transdutores. Desta forma, para o carregamen-
to de 270 kN no atuador central (correspondente
ao ELU), onde a ligacdo mobilizou um momento
de 112,22 kN.m, obteve-se uma rotac¢ao relativa
de 0,00049 rad, que corresponde a uma rigidez
efetiva da ligacdo (relacdo momento-rotacdo) da
ordem de R =228.979 kN.m/rad. Entretanto, esse
valor de rigidez para a ligacao correspondeu a
um patamar de servico em relagdo ao momento
de projeto da ligacdo. Por outro lado, mesmo na
hipétese da restricdo total aos giros dos pilares, a
ligacdo deveria mobilizar momentos superiores e,
devido a ndo linearidade da sua relagdo momento-
rotacdo, o comportamento da liga¢do tenderia
para a reducdo da sua rigidez rotacional, podendo
sofrer maiores deformagdes para um mesmo nivel
de carregamento.

Comparando os resultados obtidos por
diversos procedimentos, foi possivel a obtencdo
de resultados préximos, mostrando consisténcia
do procedimento empregado. Através de ensaios
realizados com vigas pré-moldadas de concreto
protendido, foi possivel a utilizacdo de todas as
equacoes presentes na conceituagao tedrica, para
a obtencdo do momento na extremidade da viga
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Torre

concreto

resistente

A Torre de Res-
friamento de Niederaus-
sem, na Alemanha, a
mais alta (200m) e mais
larga (136m de diametro
de base) do mundo, des-
taca-se, principalmente,
pelo tipo de concreto
usado em sua constru-
¢do. Denominado tec-
nicamente como HPC-
SRB 85/35, este concreto
caracteriza-se por seu
alto nivel de resisténcia
contra o acido sulfarico
e outros gases acidos
lancados pela Torre.
Sob tais condi-
¢des, o concreto em geral usado nestas torres
deteriora-se muito rapidamente, caso nao seja
protegido por uma manta resistente aos acidos.
Tal procedimento é feito sob um custo muito
elevado e por diversas vezes durante a vida util
da estrutura.
Por isso, para a edificacdo da Torre de
Resfriamento de Niederaussem foi considerado
o uso de um concreto de alto desempenho que
prescindisse da cobertura da torre. Desenvolvido
conceitualmente pelo pesquisador Bernd Hil-
lemeier, da TU Berlin, o HPC-SRB 85/35 (Saeure
Resistant Beton) é um concreto de alta densidade
e alta resisténcia a compressao. Foi estimado que
aos 28 dias a resisténcia deveria alcancar 85MPa,
valor bem acima do especificado para o concreto
comumente usado nessas torres (35MPa).
O HPC-SRB é caracterizado:
¢ Por um baixo consumo de cimento
(250kg/m?), com baixa quantidade de alcalis;

¢ Por escéria de alto-forno com baixa
quantidade de dgua, proveniente de
elevadas temperaturas;

¢ Por microsilica em suspensao com superficie
aproximada de 50m?/g; este componente,
de 50 a 100 vezes menor do que as
particulas cimenticias, é capaz de preencher

alto
acldos

a maioria das cavidades microscépicas do
concreto, reduzindo a volume de poros;

¢+ Os aglomerantes sdo distribuidos na
seguinte proporc¢do: 70% de cimento,

20% de escoria, 10% de microsilica;

¢ Por uma granulometria adequada de
agregados esféricos e muito densos que
reduz em 50% a quantidade de aglomerantes
em relacdo ao HPC convencional;

+ Por aditivos superplastificantes de quarta
geracao baseados em policarboxilatos
(PCE), garantindo-se um slump adequado
para assegurar a trabalhabilidade do
material, cuja relacdo dgua-cimento é
menor que 0,4.

O resultado é um concreto com pro-
priedades Unicas: pouca agua, baixa perda de
slump, baixa retracdo, alta resisténcia em peri-
odo muito curto e boa trabalhabilidade.

DADOS TECNICOS

Operador: RWG Energie AG

Projetista: Kratzig und Partner Ingenieurgesellschaft mbH
Construtora: E. Heitkamp GmbH

Fabricante aditivos: MC-Bauchemie

Circulacdo de agua: 91.000 m¥/h

Volume de concreto: 32.000 m?

Volume de HPC: 17.650 m?

Volume de aco: 3,65 milhdes de kilos




West Point: recorde nacional

em concretagem

O mais novo empreendimento comer-
cial de Alphaville, o West Point, atualmente em
fase de execug¢do, com 22% de sua estrutura
pronta, ja acumula um recorde nacional: 10
horas de concretagem ininterrupta com con-
creto auto-adensavel.

Esse foi o tempo necessario para con-
cretar uma laje com extensao de 1500m?, vigas
e pilares de um dos pavimentos, totalizando
385m3. Foram necessarios 55 caminhdes para
completar a empreitada.

O West Point esta localizado na entrada
de Alphaville e sera vizinho do futuro Shopping
Iguatemi. Edificacdo com 90m, 18 pavimentos
mais 3 subsolos, a previsdo de entrega é maio
de 2009.

com CAA

DADOS TECNICOS
Construtora: Sinco Engenharia
Concreteira: Polimix Concreto Ltda.
Data da concretagem: 11/06/08
Fornecedor aditivo: Sika Brasil

Volume total utilizado no concreto
auto-adensavel: 385 m?

Resisténcia a compressao (média) 7 dias: 32,5 MPa
Resisténcia a compressao (média) 28 dias: 39,3 MPa
Modulo de elasticidade (média) 7 dias: 21,0 GPa
Resisténcia a compressao (média) 28 dias: 30,0 GPa
Flow (média): 720 mm

Lbox:0,93 ¢
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Belgo 50 Soldavel.
A forca do aco. ;
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Belgo 50 Soldavel. O nome do a¢o no Brasil.
ArcelorMittal. O nome do aco no mundo.

O sucesso de uma obra esta ligado a qualidade dos produtos utilizados. O vergalhdo Belgo 50 Soldavel
que vocé ja conhece tem a seguranca e a eficiéncia do aco ArcelorMittal, que o mundo inteiro reconhece.
A lider mundial em siderurgia também é lider em exceléncia em todos os seus produtos e servicos.
Sustentabilidade, qualidade e lideranca sdo compromissos da ArcelorMittal.

E a forca do aco que transforma projetos em realidade.

Belgo 50 Soldavel

Belgo & ArcelorMittal. ArcelorMittal é aco.

Acos Longos

Conheca as nossas solu¢des em aco para
Construcdo Civil, IndUstria e Agronegédcio.

ArcelorMittal

Central de Relacionamento Agos Longos

0800 0151221 transformando

www.arcelormittal.com/br o0 amanhd
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E assim que atua a linha de aceleradores da Vedacit/Otto Baumgart.

Vedacit Rapidissimo em P, 100, 150 e 200 sao indicados para concretos VEDAC’T w
projetados e possuem alta tecnologia, atendendo aos mais exigentes N Enhray tws s

IMPERMEABILIZANTES

padroes de qualidade estabelecidos pelas obras com seguranga, economia
e muita rapidez.

www.vedacit.com.br



