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A seguir as palavras do Gal. Costa Cavalcanti (Presidente da Eletrobras) durante as
solenidades de outorga da "ORDEM NACIONAL DO CRUZEIRO DO SUL" ao Prof. Roy Carlson
- XV Seminario Nacional de Grandes Barragens - Rio de Janeiro - Novembro de 1983 [0.1]:

"Meu prezado Prof. Roy Washington Carlson, vou falar em portugués, mas minhas palavras
estdo traduzidas para o inglés e o senhor pode acompanha-las. Ndo poderia deixar, antes de
proceder a entrega desta Comenda, de dizer algumas palavras sobre o Prof. Roy Carlson,
conhecido de todos, mas talvez nao no grau que se torna necessario. Hoje, ao se iniciarem os
trabalhos desse Seminario Nacional de Grandes Barragens, reunindo a comunidade técnica
brasileira, interessada no campo da engenharia de barragens, temos a feliz oportunidade de
prestar uma justa homenagem ao eminente professor Roy Washington Carlson, da Universidade
da California-Berkeley, Estados Unidos da América, inestimavel colaborador técnico do Brasil e
cuja presenga entre nos tem contribuido de forma decisiva para o desenvolvimento da tecnologia
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do concreto, aplicado em nossas grandes obras hidrelétricas, nos Ultimos vinte anos. O Prof.
Carlson tem se dedicado aos estudos da tecnologia do concreto desde 1925, quando iniciou
tfrabalho de inspe¢ao e ensaios do concreto para a barragem de Florence Lake, na Southern
Califérnia Edson Company. No periodo de 1926/1927, realizou estudos para a medi¢cdo do
comportamento do concreto massa, tendo projetado o extensémetro, instrumento que trouxe
grande desenvolvimento aos estudos sobre o comportamento das estruturas de concrefo das
barragens.

Em 1931, o Prof. Carlson foi para a Universidade da California, em Berkeley, como
engenheiro de pesquisas, tendo desenvolvido o calorimetro de condugdo, amplamente utilizado
na determinagao do calor de hidratagdo do cimento. Em 1933 recebeu o titulo de Gréo Mestre de
Ciéncias. Em 1934 foi contratado como professor associado pelo Massachusetts Institute of
Technology, o célebre M.I.T., onde ficou num laboratério de concreto, lecionando cursos de
tecnologia de concreto e mecanica de materiais. No ano seguinte, retornou a Universidade da
Califérnia como Professor Associado. Em 1936 voltou novamente ao M.1. T., onde recebeu o Grau
de Doutor na especialidade de Materiais. Em 1943 transferiu-se novamente para a Universidade
da Califdrnia, onde trabalhou como engenheiro no Projeto Manhattan, primeiramente no Labora-
tério de radiagdo em Berkeley e posteriormente em Los Alamos, Estado do Novo México, até o
ano de 1945.

Desde 1945 o Prof. Carlson trabalha independentemente no desenvolvimento e fabrica¢éo
de instrumentos e como Consulior em Engenharia Civil, na érea de construgdo de concreto,
inclusive ele faz parte dos panelistas consultores de ltaipu.

Membro permanente do Conselho de Consultores da Southern California Edson Company,
responsavel pela seguranga de 37 barragens, o Dr. Carison tem participado de muitos outros
Conselhos de Consultores e tem atuado ativamente em comités de vérias sociedades técnicas,
tendo contribuido com mais de 60 trabalhos na literatura de concreto e instrumentagdo de
barragens.

Os trabalhos do Prof. Carlson foram pioneiros em muitos campos da tecnologia do concrefo
massa, disciplina que foi praticamente criada em torno de sua obra.

A colaboragéo técnica do Prof. Carlson no Brasil iniciou-se em 1965 e desde entao, tem
se relacionado a estudos de tecnologia do concreto.

Inumeras empresas e projetistas do Brasil tém contado com os seus valiosos ensinamen-
tos, resultando em apreciaveis melhorias técnicas, aumento de seguran¢a e sensfvel economia
nas grandes obras de concreto, tais como Jupia, llha Solteira, Marimbondo, Salto, Osério, Sao
Simao, Agua Vermelha, Itumbiara, Salto Santiago, ltaipu, Tucurui, e outras obras em andamento
no presente momento.

Nao obstante a enorme colaboragdo prestada, a atuagao do Prof. Carlson no Brasil
transcende em muito os limites da consultoria técnica - isso € que eu gostaria de chamar a atencéo
- na medida em que ndo se restringe apenas a resolver eventuals problemas, ou fornecer diretrizes
e orientar procedimentos. Na verdade, a dedicagdo com que tem procurado transmitir seus
conhecimentos técnicos e o seu empenho em promover o mais amplo intercdmbio com instituicées
estrangeiras e técnicos capacitados do exterior, contribui de forma extremamente valiosa na
formagao de uma gera¢ao de engenheiros brasileiros atuantes em obras de concreto, resultando
de todo esse seu trabalho a atualizagédo na elevagao do nivel de conhecimento tecnoldgico de
nossos profissionais e, em decorréncia, o reconhecimento internacional do aito grau de desenvol-
vimento da tecnologia de concreto no Brasil.

Recentemente - isso é importante - o Prof, Carlson cedeu gratuitamente os direjtos autorais
de suas publicagées, permitindo desse modo que o Brasil traduza e publique pioneiramente no
mundo o conjunto de todos os seus trabalhos sobre tecnologia de concreto.

Por tudo que vem realizando em prol do progresso da Engenharia Brasileira e;do nosso
pais, o Prof. Roy Washington Carison é por nés homenageado, nesta data, com o recebimento



da Ordem Nacional do Cruzeiro do Sul no Grau de Comendador, que tenho a honra de entregar
nesta solenidade. E aos nossos maiores desejos de reconhecimento e gratiddo, meu prezado
Prof. Carlson, une-se a certeza de que o seu trabalho no Brasil permanecera como um marco na
tecnologia do concreto massa das grandes barragens brasileiras.

Eu pediria ao Prof. Carlson que viesse até aqui. Vou passar a leitura do diploma.

- O PRESIDENTE DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, GRAO MESTRE DA
ORDEM NACIONAL DO CRUZEIRO DO SUL, HOUVE POR BEM OUTORGAR A S. EXCIA. O
SR. ROY WASHINGTON CARLSON, DE NACIONALIDADE NORTE-AMERICANA, O GRAU DE
COMENDADOR DA MESMA ORDEM, POR DECRETO DE 08 DE AGOSTO DE 1983. E PARA
CONSTAR MANDOU EXPEDIR-LHE O PRESENTE DIPLOMA, QUE VAI POR MIM ASSINADO
E SELADO COM O SELO DA ORDEM. BRASILIA, 09 DE AGOSTO DE 1983. 162 DA INDEPEN-
DENCIA, E 95 DA REPUBLICA. RAMIRO SARAIVA GUERREIRO, MINISTRO DAS RELAGOES
EXTERIORES, CHANCELER DA ORDEM."

Citamos, também, as palavras de agradecimentos do Prof. Carlson durante o evento:

"l feel like | did when | was in the fourth grade in a spelling contest, and | competing against
a 9 years old girl and | was overmet then as | am today.

First let me pay tribute to the concrete technologists of Brazil. | think they are the best in the
world. Of course | haven't been to alf countries in the world but, in the several countries where |
have been the Brazilian concrete technologists come out on top.

Due to my advanced age ! think you won't mind if | read a few paragraphs here.

In cases like just now when | don't know what to say | sometimes think of CHRIST and try
o guess what HE would say.

Here | am receiving an award | do not deserve and feeling a twinge of conscience. CHRIST
might say, accept the award humbly and try from now on to live up to it. That will be tough for me
as | approach within 17 years, of being 100 years old | reminisce a lot. | think of great men [ have
known. One of such man is Karl Terzagui, often called the Father of Soil Mechanics. Before
Terzagui there was no science of soil mechanics in the U.S.A. It seemed to me that Terzagui knew
all there was to know about soil mechanics. Strange as it may be, until his young wife Ruth became
an expert in concrete, Terzagui gave concrete a low...

One day at lunch in the Harvard Berkeley Club, Terzagui said: - Roy how much more
permeable is concrete than clay? ! had to tell him that good concrete was less permeable than clay
even fine clay. This was B.R. before Ruth...-

There is much more | would like to say but a small voice in me says - sit down, you dope -,
so | obey and thank you very much."
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1 - APRESENTAGAO

A intengao deste texto é delinear uma série de nogbes basicas que podem ser
Uteis para as atividades de "INSPECAO E CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRE-
TO"

Essas atividades podem ser exercidas de maneira simples e "despreocupada”,
ou podem se tornar dificeis, delicadas e envolventes a medida que a pessoa, equipe,
preposto ou entidade, deva agir diante dos fatos que se apresentam.

A maneira simples diz respeito apenas a agao de seguir as ESPECIFICACOES
ao pé da letra, apontar os erros, punir pelo erro cometido. E apenas o procedimento de
fazer cumprir os regulamentos.

Por outro lado, a medida que se busca anteceder aos fatos, procurando nao deixar
acontecer os erros e as falhas, antevendo e contornando os eventuais problemas,
alertando para as dificuldades e fatos adversos, a atividade de FISCALIZACAOQ torna-se
dificil e delicada.

A partir dos anos 80/70, algumas entidades publicas no Brasil, encarregadas de
construir obras para infra-estrutura, procuraram organizar e treinar profissionais desti-
nados a FISCALIZAR a construcdo de obras de sua responsabilidade.

A CESP, encarregada de construir hidroelétricas como as de JUPIA, ILHA
SOLTEIRA e AGUA VERMELHA, entre outras, foi uma das entidades que estabeleceu
diretrizes com a finalidade de formar profissionais para a FISCALIZAGCAO das suas
obras.

No contexto especifico desenvolvido pela CESP, os procedimentos adotados
foram aqueles de FISCALIZAR de tal forma a anteceder aos fatos, nao deixando-os
acontecer aleatoriamente.

Os autores deste texto tiveram a oportunidade de participar dessas equipes.

Deve ser ressaltado, entretanto, que ja faz algum tempo que o Brasil se tornou
altamente capacitado para a construgao de obras de porte e que houve uma grande
evolugao técnica e profissional. Dessa maneira, a ORGANIZACAQ para o estabeleci-
mento do CONTROLE DE QUALIDADE pode sofrer, e tem sofrido, adaptagées ou
modificagoes; isto €, as atribuigoes e competéncias podem ser delegadas a entidades
ou empresas especificas. Mas o conceito basico é mantido.

Dessaforma, os autores procuram estabelecer umarotina de informacgoes, dados,

recomendagoes e lembretes, que julgam possa ser Ltil aqueles que se encarregam da
"INSPECAO E CONTROLE DO CONCRETO".
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2 - FINALIDADE DO CONTROLE

2.1 Objetivo do Controle

Em qualquer atividade construtiva ha necessidade de um efetivo controle de
construgao para se atingir a qualidade desejada. Nas construgoes de concreto os
objetivos do controle sdo de garantir que sejam executadas de acordo com
o previsto nos projetos e especificagoes, a um menor custo possivel e assegurando
qualidade e uniformidade suficientes para garantir um desempenho satisfatério durante
toda sua vida util.

Varios sao os fatores gue influenciam na qualidade de uma estrutura de concreto,
desde a sele¢ao dos materiais até os procedimentos de execugao. Deve-se ter atengao
principalmente em:

* Controle de fabricagdo dos materiais manufaturados como cimento,
pozolana, aco, aditivos etc;

* Pesquisa, ensaio de pré-qualificacao e controle de beneficiamento de
materiais naturais como agua, agregados;

*  Dosagem e mistura dos materiais;
¢ Transporte, langamento e consolidagéo do concreto;

= Condicoes das fundagoes ou juntas de construgao no momento do
langamento do concreto;

* Quantidade e qualidade dos equipamentos;

*  Condicoes dos embutidos, armagao e formas;

» Cura do concreto;

« Capacidade e comportamento da equipe de construgéo;
» Auscultacao das estruturas.

O efetivo controle destes fatores implicara na obtengao de uma estrutura duravel.

A experiéncia tem mostrado que para garantir um bom desempenho das estrutu-
ras nao sao suficientes a adogao de critérios de projetos comprovados e especificagoes
dos melhores materiais, mas também ha necessidade de um efetivo controle da
construgao.

Em obras onde sao envolvidos grandes volumes de concreto e a velocidade de
langamento € muito grande (exemplo: Itaipu/15.000 m*/dia[2.1]), o controle assume uma
importancia decisiva pois permite que sejam detectados desvnos na gqualidade de forma
agil e evitar corregoes altamente onerosas.

O objetivo do controle de construgao é, portanto, o de detectar possiveis desvios
na qualidade dos materiais e procedimentos previstos e possibilitar a correcac em tempo
suficiente a fim de garantir a qualidade da estrutura a um menor custo possivel.
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2.2 O que é Controle

O controle é a acao de inspegao e observagado dos fatores gue influenciam na
quaiidade da estrutura. Em geral inclui as seguintes atuacoes:

* ldentificacao, exame, aceitacao e todos ensaios de campo dos mate-
riais;

= Controle de dosagem e betonada; ensaios de consisténcia, ar incorpo-
rado, massa especifica do concreto e umidade dos materiais;

* Inspegao da fundacao, formas, embutidos, armaduras e outros servi-
¢os preliminares para concretagem;

= Continua inspecao na mistura, transporte, langamento, vibragao, aca-
bamento e cura do concreto;

*  Preparo de corpos de prova para ensaios de laboratorio;

+  Observagoes gerais a respeito das instalagoes e equipamentos do
construtor, condi¢des de trabalho, tempo, pessoal e outros requisitos;

« Analise estatistica dos resultados e agoes caso haja desvios detecta-
dos.

2.3 Organizacao

A construgao de uma Obra envolve basicamente as equipes de Projete, de
Laboratdrio, de Fiscalizagdo e o Construtor. Em obras particulares normalmente o
proprietario contrata todos os servigos, enquanto que em Obras Publicas sao contrata-
dos os servigos de projeto e construgao, sendo que as equipes de controle sdo fermadas
pelo corpo técnico do proprietario. As relagoes entre as equipes estao indicadas na
Figura 2.1.

!
ENTIDADES PROJETISTAS PROPRIETARIA(S)| |EMPREITEIRAS
J—T 1_1 T
)
CONSULTORES [«—* FISCALIZAGAO(CES)
OBJETIVO CONSTRUGAO DA OBRA
il =) ; :
AUSCULTAGAO E
MANUTENGAO DA OBRA

Figura 2.1 - Relagbes Bésicas para Construgao
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O numero de elementos necessarios para o controle de uma obra varia em fungao
dovolume e responsabilidade da obra. Em pequenas obras um fiscal pode ser suficiente,
porém em obras de vulto sao necessarias equipes de controle tecnoldgico como de
projeto e comercial, conforme esté indicado esquematicamente na Figura 2.2.. Normal-
mente estas equipes residem nos Canteiros de Obras.

SUPERVISOR

EQUIPE DE LABORA-
TORIO E CONTROLE
DOS MATERIAIS

EQUIPE DE CONTROLE
DO BENEFICIAMENTO
DE AGREGADOS

EQUIPE DE CONTROLE DO
TRANSPORTE, LANCAMEN-
TO E CURA DO CONCRETO

EQUIPE DE CONTROLE
DA PRODUGAO DE
CONCRETO

EQUIPE DE CONTROLE
DOS PROJETOS

EQUIPE DE CONTROLE
COMERCIAL

EQUIPE DE CONTROLE
TOPOGRAFICO

EQUIPE DE PROGRA-
MAGAO E ORCAMENTO

Figura 2,2 - Organizagao Basica para Controle da Execugao
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AD ¥ 3. OFISCAL

3.1 Importéancia do Fiscal

O fiscal € um dos componentes principais no controle das construgdes de
concreto, pois dele dependera a certeza de se obter a uniformidade da qualidade da
construgao em todas suas fases e provavelmente a confiabilidade da construgao.

3.2 Qualificagao

O fiscal deve ter conhecimento e experiéncia a respeito do servigo para o qual foi
designado. Deve saber como o servico deve ser feito e porque esta sendo feito daquela
maneira. Todo fiscal deve ter um periodo de experiéncia, trabalhando sob a orientagao
de um elemento mais experimentado, mesmo que ele tenha sido tecnicamente treinado.
O fiscal deve ter de preferéncia escolaridade em nivel técnico sendo que as pessoas
com o primeiro grau tém sido utilizadas com sucesso, e o mesmo tem acontecido com
pessoas com nivel inferior, desde que possuam larga experiéncia pratica. Em alguns
paises os fiscais de concreto sao controlados por institutos normativos que fornecem
autorizagao para desempenhar estas funcoes.

O fiscal deve ter carater e personalidade, para gue mereca o respeito dos
trabalhadores e tenha condicoes de ser firme porém justo e responsével nas suas
atitudes. O fiscal deve ser observador e ter bom senso, a fim de dedicar mais atengao
20s problemas de maior importancia,

3.3 Responsabilidade

O fiscal é responsével pela verificagao de que o servico é executado de acordo
com os planos e especificagoes, permitindo somente alteracdes por escrito de seus
superiores. Uma negligéncia de sua parte pode levar a um defeito na construgao, tendo
como conseqliéncia riscos de prejuizo econdmico ou de vidas humanas. Ele é respon-
savel pelo conhecimento minucioso da especificagéo e de aplica-la corretamente.

3.4 Autoridade

Afungao dofiscal exige que ele tenha autoridade para tomada de decisoes, desta
forma deve ter autorizacao para:

= Proibir o uso de materiais, equipamentos ou mao-de-obra inadequa-
dos;

+ Impedir inicio da execugao do servigo até que as condicoes prelimina-
res tenham sido cumpridas;

» Paralisar qualquer servigo que nao esteja sendo executado conforme
0Ss programas e especificagoes.

Estas decisoes devem ser tomadas diretamente pelo fiscal, reportando imediata-
mente apds ao seu superior. Entretanto, a paralisagao deve ser efetuada somente como
ultimo recurso, ou seja quando estiver evidente que a continuidade é prejudicial e seu
superior nao estiver proximo.
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O fiscal deve também estar autorizado a requerer a remogao ou o reparo de
servigo defeituocso; nesta situagao é preferivel que obtenha aprovagao superior.

Problemas menores nao previstos nas especificagdes exigirao um julgamento e
decisao pessoal do fiscal, e assim deve ser resolvido o maior nimero de problemas.
Problemas de ordem geral ou mais complexos nao previstos nas especificagoes
devem ser levados a andlise superior,

Se o fiscal tiver condigbes de prever os problemas poderé obter antecipadamente
uma orientagao de seu superior, evitando assim discussoes.

3.5 Relagao com o Construtor

O Construtor deve procurar e ter a liberdade de executar o servico ao custo mais
baixo possivel, desde que obedeca aos requisitos da especificagao. Agindo desta forma
o fiscal estara ajudando a reduzir o custo da construgao.

Quando solicitada, a Fiscalizagao deve atender automaticamente, para evitar
perda de material e de servico. Condigoes que evidentemente levarao a servico inade-
quado devem ser antecipadas sempre gque possivel e comunicada ao Construtor de
imediato. A menos que esteja evidente que nao sera obtido um servigo adequado através
do metodo construtivo adotado pelo Construtor, o fiscal nao deve interferir neste
processo executivo nem retardar a construcao desnecessariamente. Nao devem ser
feitas imposicoes ao Construtor que nao estejam de acordo com as especificagoes.
Se a especificagao permitir 2 escolha de métodos construtivos, o fiscal nao deve impor
um particular método arbitrariamente, podendo, se for o caso, sugerir.

O fiscal deve manter relagoes objetivas, coerentes e prestativas com o Construtor
e seus empregados. Entretanto, ele deve evitar familiarizacao. Ele pode conseguir a
cooperagao e o respeito dos operarios fazendo tratativas justas, reconhecendo e
elogiando os servigos bem executados. O fiscal nao deve tomar atitudes para mostrar
sua autoridade, mas somente sugerir alguma coisa que tenha possibilidade de tirar
beneficios para o servigo. Ele deve, particularmente, evitar subestimar a organizag&o do
Construtor ou fazer alarde das falhas observadas.

As instrucdes de servigos devem ser dadas ao engenheiro responsavel ou ao
encarregado, os quais sao normalmente os representantes do Construtor. Entretanto,
servicos de rotina e problemas de menor importancia, dependendo do grau de
acordo com o Construtor, podem ser tratados diretamente com o mestre-de-obra ou
trabalhador. As instrugoes devem ser dadas, preferencialmente, sob a forma de adver-
téncia de que um servico com defeito nao serd aceito nas condicoes da especificacao.
Por exemplo, se for observado gue podera ocorrer defeito na estrutura devido a forma
mal alinhada ou nao bem fixada, o fiscal deve advertir o Construtor antecipadamente
para que sejam tomadas as providéncias. Mandando o Construtor ou seus empregados
como fazer determinada pega da estrutura, o fiscal pode inadvertidamente perder os
direitos do Proprietario. Isto deve ser evitado, a menos que o Proprietério concorde que
aresponsabilidade por aquela parte da construgao pode ser por ele assumida. Instrugoes
importantes, que poderao causar controvérsias, devem ser informadas por escrito,
preferencialmente.

Quando as especificacdoes nao estdo sendo seguidas, o fiscal pode manter
relagoes com subconstrutores, neste caso ele deve, imediatamente apos, informar os
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problemas ao Construtor principal, que é o responsavel legal, e requerer as corregoes
das imperfeigoes.

O fiscal deve estar certo de que seu julgamento estéa correto e justo antes de emitir
as instrucoes. A decisao deve ser entao mantida firmemente. Pontos discordantes
devem ser submetidos ao seu superior. Discussoes devem ser evitadas.

Sugestoes propostas pelo Construtor que fogem do espirito das especificagoes
e apresentam-se como necessarias, o fiscal pode aceita-las, a titulo de experiéncia,
deixando claro, entretanto, que o problema sera submetido ao superior para decisao
final.

Um bom comego é importante; firmeza no inicio do trabalho tendera a evitar
discussdes futuras. Um método é mais facilmente corrigido na primeira vez que ele &
aplicado, do que ap6s um determinado tempo de uso.

Um principio geral da Fiscalizagao, muitas vezes passado por cima, é que o fiscal
nao deve revelar habitos que podem ser premeditados pelo operério. As inspegoes dos
vérios detalhes e operagdes devem ser feitas a intervalos irregulares. Entretanto, o
fiscal ndo deve se sentir como um detetive nem estar sempre num estado de espirito de
constante tentativa de descobrir uma falha. O periodo de inicio e fim de expediente sao
0s momentos em que provavelmente ocorra um servigo insatisfatorio e precipitado, e
desta forma o fiscal deve estar presente neste momento. O fiscal deve estar na obra
durante todo o tempo que a construgao esteja sendo executada.

Um freqlente e importante ponto de diferenga de opinido é com relagéo a
trabalhabilidade do concreto. Muitas vezes o Construtor insiste em comprar ou produzir
uma mistura de concreto extremamente Umida, alegando que tal mistura é mais
facil e econdmica para o trabalho do que uma mistura seca. Entretanto, isto nao é
verdade, face aos modernos métodos e equipamentos de manuseio do concreto. Se o
fiscal e o representante do Construtor acompanharem a movimentacao do
concreto desde a betoneira até a férma, eles nao encentrarao diferengas significativas
no custo do manuseio de misturas, sendo uma de 18 cm de trabalhabilidade "slump” e
outra para 10 cm de "slump”. Na realidade, misturas mais secas terao menor segrega-
¢ao, exudacao e demora no acabamenito.

3.6 Fontes de Referéncia e Informacgées

Para que o fiscal desempenhe adequadamente suas fungoes ele deve ter a sua
disposigao as seguintes informacoes:

» Projeto ou croquis com detalhes do projeto;
= Especificagoes do projeto e materiais;

* Dosagem do concreto;

° Plano de concretagem;

* Planejamento de equipamento e pessoal,

* Meétodos de ensaios;

= Condigdes contratuais (custos).

Uma forma de informar com mais seguranca o fiscal é através da elaboracao de
um "Manual de Controle" onde sejam descritos com linguagem facil e detalhada todos

26



0s processos de especificagoes da referida obra. Com base nestes manuais, deve-se
ministrar aulas antes do inicio da construgdo. Além disso, para cada frente de servigo
devem ser feitos croquis com planejamento do servigo, tabelas praticas de forma a
evitar calculos etc., afim de facilitar ao fiscal desempenhar suas fungoes.

3.7 Medigées e Tolerancias

A fungao do fiscal compreende a observagao e controle do processo executivo
bermn como o controle de tolerancias exigidas nas especificagbes, e assim ele deve fazer
determinagoes de comprimento, peso e volume.

Ele deve ter em mente que uma medida, por mais cuidadosa que seja feita, pode
nao ser exata, e para cada caso em particular deve ser feito um julgamenio das
tolerancias permitidas.

Quando as especificagbes nao preverem tolerancias, as medidas devem ser
interpretadas adequadamente a fim de evitar questoes e revisdes. As variagoes permi-
tidas devem ser avalizadas em fungao dos efeitos estruturais ou arquiteténicos que elas
irdo acarretar nas estruturas. Como por exemplo tem-se que em armaduras de fundagao
sao permitidas tolerancias que nao serao permitidas em armaduras de vigas esbeltas,
onde as variagbes de posicionamento terdo conseqliéncias estruturais significativas.
Igualmente em estruturas expostas a vista, as tolerancias devem ser mais rigorosas do
gue em estruturas com acabamento nao tendo efeito arquitetdnico significativo.

As tolerancias devem ser padronizadas antes do inicio da construgdo, e qualquer
desvio deve ser, preferencialmente, no sentido de se aumentar a seguranga.

3.8 Seguranga

O fiscal deve observar as préaticas de segurancga do trabalho, prevendo possiveis
fontes de perigo, embora, normalmente, a responsabilidade pela seguran¢a seja do
Construtor.

3.9 Relatérios

Durante o transcorrer da obra devem ser feitos anotagoes e relatérios pelo fiscal,
nos guais devem ser informados os resultados do controle de qualidade, os processos
executivos adotados, irregularidades ou imperfeigcdes ocorridas, bem como
as solucoes adotadas para acerto, etc.

Estes relatérios t&8m como finalidade manter informadas as entidades envolvidas
na execucao da obra, traduzir a performance dos controles aplicados, possibilitar o
armazenamento de conhecimentos, possibilitar a analise e criticas do controle, fornecer
dados para novas pesquisas e desenvolvimentos. No Capitulo 15 estaindicado, de forma
detalhada, como elaborar um relatério de controle de qualidade de obras de concreto.
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) 4. LABORATORIO

As instalagbes e equipamentos de laboratdrio, necessarios para o controle de
qualidade de concreto, dependem do tipo de obra, da localidade da obra, da velocidade
de construgao, do tipo de concreto, da responsabilidade da obra e do volume de
concreto envolvido (custo).

Pode-se, entretanto, em fungao do controle exigido, agregar as obras de
concreto em quatro grandes grupos:

A - Obras de grande porte e distantes das regioes com facilidades para executar
o controle;

B - Obras de grande porte e proximas as regides com facilidades para executar
o controle;

C - Pontes, viadutos, obras de porte médio;
D - Prédios comerciais, residenciais, industriais e estruturas urbanas.

Para cada grupo as caracteristicas de concreto sao diferentes tanto em condi-
cOes técnicas como econdmicas. Como exemplo técnico pode-se citar que no
concreto para prédios, classificado como estrutural, a influéncia da temperatura de
langamento do concreto tem um efeito muito menos contundente do que no concreto
de barragens. Quanto a influéncia econémica do controle, sem considerar as diferengas
dos prejuizos decorrentes de construgbes imperfeitas em cada grupo, no caso de
barragens a reducao de 1 kg de cimento por m” de concreto ja & bastante significativa,
considerando os milhares de m~ envolvidos na construgao. Desta forma cada grupo
de obra deve ser considerado especificamente.

4.1 Instalagoes de Laboratérios para Obras do Grupo A

Essas obras sao normalmente executadas em locais em desenvolvimento,
longe dos grandes centros. Nessas obras, o controle do concreto fresco assume
grande importéncia, pois devido a velocidade de langamento, quando se detectar um
desvio de qualidade, o volume do concreto inadequado produzido € relativamente
grande. Por outro lado, nessas obras surgem problemas especificos como a tempera-
tura de langamento do concreto, instabilidade quimica entre cimento e agregados,
erasao ou cavitagoes etc, envolvendo a necessidade de se quantificar varias proprie-
dades do concreto e materiais que nao tem grande influéncia nas obras dos grupos C
e D. Alem disto nessas obras, a variagdo de 1 kg de cimento por m? de concreto tem
valor significativo tanto técnica, como economicamente. Dessa forma, é recomendado
que os laboratérios sejam equipados de tal forma gue proporcionem um controle eficaz,
e que os materiais disponiveis para construgao sejam pesquisados suficientemente de
forma a utilizar toda sua potencialidade. No Brasil, junto as grandes obras hidroelétricas
foram construidos laboratérios com equipamentos e instalagoes suficientes. Como
exemplo, se indica na Figura 4.1 alguns desses laboratdrios.
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Figura 4.7

OBRA VOLUME DE AREAS (m°)
CONCRETO (m3) COM ESCRITORIO SEM ESCRITORIO

ltaipu - Figura 4.2 13.000.000 2.150 1.800
Tucuruf - Figura 4.3 5.800.000 - 730

Ilha Solteira - Figura 3.700.000 1.790 1.487

4.4

ltumbiara - Figura 4.5 2.050.000 - 612
Porto Primavera * - 2.300.000 640 496
Figura 4.6

Agua Vermelha * - 1.570.000 598 458

* Utilizaram o Laboratério Central de ltha Solteira

Figura 4.1 - Caracteristicas Gerais de Alguns Laboratoérios Brasileiros

As figuras 4.2 a 4.7 mostram esquematicamente as plantas dos laboratérios

citados na Figura 4.1.

29




og

315

e L] - 20 50

g

|
S — ——————ee— m—r—— M M
5 = : T i R
| ‘ | IJL!.LM‘ ARCLIVG |
¥ FERRAMEMNTARIA] i I = 1 I
‘ 5 | |
I a ARIFARO ‘——'\__{" ] | i ” 4 |
| LMOXARIFAL o | | coPILACAD T LA I
! " £ | | DE DATOS =
| AFERIGOES D | | = |
5 INSTHUSENTOS
| < % ! ! = SaLA |
| ‘—.'_\ = / | i o) ll I |
| / [T | SALA —_— [
X i I ; SALA I
M | ) [
i | SALA —1 I
' ' i
! 3 PREPARAGAD ‘ - =i SALA |
| FATIO COAERTO E y{mchc;ru ! = 5 i [ B
| DA INSTR | AT l\‘rl:\ A5G 3' -
{ o [
: | i AL ‘
! ] ] !
! | FS|
h N TNSAILS DE NSTH | |
| i ‘ SaLa pE l
! 1 | REUNIAQ !
| H | | % SALAS CLIMATIZADAS
& i
! ] | !
| A y
! | |
| | |
| \ R |
| i e [
| | I saL A |
: | I P
; j !
r ~ ~ | . |H ‘_‘ ; )
|
i
G, et |
SFRIAMENTO GERAL P . !
—— e 1 i r=-‘=q
Bl 'f:#gi IH' 1‘\ i 5 BN '] AR Y
[ — = —_ m—————— e | ] S 7 T - - — — -
[ AR e AR ] o,
| : GAMARA FRI |
TR
FECERCAD DE Il 1 al
HATERIAIS y MR HALL =4
ENSAIDS DE DESAGEM DE . 3 NSAIDG | QUENTE % || Ensaios MONTAGEM E || PERMEA-|| ENSAIOS a
AGREGADOS CONCRETD EENATIOS ROPRIEDADES FIBIC05 CALIBRAGOES || BILIDADE||  GUIMISOS -
] | ) *
# ENSAIOS DE
- 5 MEFOEMACHE
— ='—\' cAMARA L.Fh)-daf\\,{|'.:$
MOAGE M SECE N l I
[moinhos) ) 2 7
s ; i . J— b |

/ LDCALIZAGAD GO CALGRIME THG ADIABATICOS

i

Figura 4.2 - Planta do Laboratorio de Concreto da

&7,15

Itaipu Binacional




LE

FLOREIRA

15,60

5,00

‘UT__-"__I o

INSTR. DE
S0L0S

E= 3

:Fr—-r‘-ﬁ-’"

CARACT,
DE $0L0S

L Y

15,60

— iyl o n 1 0
. . CAPEAM.
b CAMARA UMIDA ~
o ) = o o o
6,00 14,25 8,50
ENSAIOS
D
MATERIAIS
: RANUL.
INSTR. ENSaI05 || ENSAIDS ENSALOS PRENSAS ALMOX. 3l k MIST. DE
CONCRETO|| FISiCOS |[QuiMIcos || ESPECIAIS CONCRETO L CONCRETO
* * # #
- —
s 0 n o n ) I O
A= ==k
FLOREIRA FLOREIRA
55,20 600

FLOREIRA
5] 5]
" - DEPOSITO 7
ENSAIOS ESP ".‘,"gég'& CAMARA 5’;5,2;05 COMPACT, DE EEOSTRDS PATEQ
g MDA - {|soLo M
DE SOLOS MO TRAS UMD GRANUL. GLOS || S6C5s COBERTO
j
[
LY = A A URE L—-E“JVLH\

¥ SALAS CLIMATL

ZADAS

Figura 4.3 - Planta do Laborataric de Tucurui

AGREG.

AGLOM,

AGREG.

il |

26,55




et

16,00

58,30

n

n

n

DEFOSITO
GERAL b

DE
AMOSTRAS

ENSAIDS DE
PROPRIEDADES
TERMICAS =]
PERMEABILIDADE
CONCRETO

PREPARACAD DE
AMOSTRAS

L

CARACTERIZ,
DE AGREGADOS

san || asr,
o ek -4 | B

# SALAS CLIMATIZADAS

Figura 4.4 - Planta do Laboratério de llha Solteira

34,30 14,55 15,40
T —— rp— o =
[| d "
q =]
= =]
PERME AB. g ; d b
e ENSAIOS ESTRUTURA 9 caeorar || o |E
* GERAL
=
g o d
o <]
B L g N S— | | ——— 5
CIRCULAGAD D ? =]
p
DR T :
K £oL
u ]
g
ENSAIOS
poSAGEM || RUPTURA || ENSAICS ouﬁucos ENSTRUM b
e || oE coNeR. || Fisico GEOL[n |
Sl CONTROLE || AGLOMER, L |
: e E I
]
fJ\Yq _ Y| ! i
L
8,70 3 & I
TORRE DE PATIO Al iP
RESFRIAMENTO INTERNO < | 2
3 SiLOS H = _— L =
= ('}
= ]
INSTR. DA EnG. ([
BARR,
!-\ ,] =}
CISALHAM ene.|[
['“OLAD‘ DEIl PROCTOR ||CARACTER. || DIRETO E || ENSHIOS P
ENRAVS ADENSAM B
= ! [cora i
o =]
cu. 5 % 2 SANIT ENG. [ |
L i} ...._J =] |
CIRCULALAQ o b
LAJm | ' DES. (P ‘
| 0=t
CARACT. i | | q|sEcREY ]
d L
T GEQLOGIA MECANICA d _g‘] &
T EL DAS ROCHAS A% 5
MICROSC. 4 P
d| Ene. . |a
REUNIGES
g S R N— o b
y—— = JL i b
Az we. |




£e

&

s e - .

A DERDEITD -|! i il
FooRirama H LESES

| SOMOAGE M ESPECIAIS _L
ENSAINS DL |[FERAAMERTARIA md” Y| san ge :
SREGADUS ! SFC.HE REUNIA FEAR DEPGSITO DE TAMSORES
MOL DA GE M AHGREGADUS O/ SUNGAGEM J REUMIAD
ESLRITORID g
C SUNDAZE KW
S g S O | er_a - !

SAlLA DE DOSAGENS

o B a 1 —— o |
= — Fra— - ~ e y ;
il M./ [ LA
l] | |
PRATELEIRAS £ BANCAS I | N I
: %
CL SALA DAY PRENSAS !
7 SALA OF A . .
- ENSAIDS DE CARACTERIZAGAD cAMARA UMIDA
M., SECRETARIA
PROCTOR ‘ CALCULDS £ ARSUIVG
i -~ _‘
- = Sl __‘ o e e | - -
1
| i
!
— T =1
— ey -~ Wz - ; re—— —
[ 7, L = I
i L AT A
N = sEcRETAmIA || CONTROLE ESTATISTICO PROPRIE UADES
1 g - [ DESENHG TERMICAS SALA DE
[ TRIANIAIS : - s ENSAIDS
ARCNT £
E I e :;\ T | ESPECIALS
CAMARA \"
OMIDa | e e
‘;L‘}.__. — A f . i/  lfac | = . T P
BALA L LE ‘ussr_l éﬂtéwﬂmm CHEFad GUB- CHEF14 CHEFIA BO LABOT coNT [T a0 SALA .'JJ
AENESMENTO [ PERME AN IGADT ] B0 Lasr|| | CONCRETO LE- | caror| CALOMK| e | AR |saLa 36t
| oW R
N
I — _I'"'__I'_—-_: A — S mr—— =

at

1

Figura 4.5 - Planta do Laboratorio de ltumbiara




tE

- ———— u ——— T s - e o

: . . p LJreee— e TN e
i "
| “E\AMM?/& (= T
HUMIDA JUE L3P ‘
1 I [
JARDIM JARDIM avae| GEOL. || ABLOMER E:S’\ﬂégﬁ comesc|| asga [conn . :: % "
! « |] maLpag |[TFOETE
% vl M i W || W ]
!:r e 1 - a - -t o ENVEGV L N e el Y g
o S W S — . i
it : - E q & r —u . o fr
EHG COPILACK)
INSTR $0L0% Fe e e
| caPIL o
rad ara. || ceo || sEa- JARDIN M JARDIM o
QOPILAGAD \w\\ 5 H
CONGRETO LAY L
— e ey = = gl = - x ; : u -
: a A 5. . o L e A s i T Cprmmmp n n P —
" ‘-\J Y e e
CARACT UE “RHACTFH CAMATEA chimana
AGREGADOS e soioE (| DRAKIEM Y e eTOR Omipa Umipa
L] L3 -
o | !
] . i RN SS [ SO SR ’
4 o T e _a n n i 0 = o

|
) 30,62 30,00 %00

¥ SALAS CLIMATIZADAS

Figura 4.6 - Planta do Laboratorio de
Porto Primavera




ge

12,40

10.62 ’_ 14 %7 '_J
e
CAMARA r
UMIDA % AC
DOSAGEM
2. X
s =L
2 INSTR. % 2
o CONCRETO e =
"~ i
_;I RupTuRA
INSTR.
50L05 *
B - ﬁﬁhcchflo ?
§ MATERIAIS
msﬂlnowns H L
% ™ - E L —
DER.
CARACTERIZY 50LOS
¥ A L
(=]
!
&
W, s -
c LAY COMPACTAGAD n .
SECRET. . GRANULOMET. TESTEMUNHOS GEOLOGICOS
ACOME | ACOMP. ALMOX || GEOLDG
o concr || soLos |IBERH]| PT- ) !
0. PERM. [|AL MOX,
P ' SOLOS [|CAMPO
T— —— T e — L P

32,80 9,50 _J 36,40
DR p — T — =

# S4LaS CLIMATIZADAS

Figura 4.7 - Planta do Laboratario de Agua Verme-
lha

18,00




S

22,00

8,00

10,00

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I '
|
|
|
|
I
\
|
|
I
|
1
|

I

!

|

!

[

i

|

SALA EMSAIOS i
ESTRUTURAS

I

!

I

\

I

[

i
[=}
(e

=)
t
| j
| 2
I
| .
4

12,00

DESENH,

AGR G E
GRANULOM, L

e Ly

64,00

|
|
!
|
|
!
(

- (o]
DEPOSITO GE (ARl o \ : GEOTEC. | b
TESTEMUNHOS IMANUSEIQ DEp— ] i &

IAMOSTRAS e e 1 S Lo
! [ si[ 11
j i all 11 BconcreT
| | 1 Ll | I '
| ! | 1 : : |
I CAMARA | I NCRETO :
| UMIDA 1 | j W i I
A | | Pofleoraldl | ! f
| ! ‘ i
: \ ; : | : | crera SECRET. |
[t ity o —— L. W | . A, ——
1
5 I
CIRCULAGAQ !
|
e 3 y ———m = = \
L= = ; (54 GUENTE \F
REGEP DE ] |
AMOSTRAS p PROPRIED. ENSAIOS ENSAIOS |
pepos)f oFic. [[ADENSAM. € C“?*“C_Tgf,‘z f‘é';‘é%ﬁg; DOSAGEM || FLUENCIA | TERMICAS E FISICOS QuinICos || 1
1AXIAl E COMPACT PERMEAB CIMENTO CIMENTO 1

Figura 4.8 - Planta para um Laboratorio tipo A




A Figura 4.8 fornece uma sugestao para um laboratério Tipo A.

O laboratério tipo A deve ter condigdes de executar os ensaios citados nos itens
4.1.1 a 4.1.8 comparativamente com as facilidades dos laboratdrios tipo B, C, D.

4.1.1 Agregados (Ver Figura 4.11)

LABORATORIO TIPO

Granulometria A B (8 ks
Elsapseséilﬁcas A B .
Absorgao A B C -
Umidade A B C =
Pulverulento A B C 3
SRdszas A B - :
Ciclagens:
Natural A B =
Artificial A E
Acelerada A B - 2
Sulfatos A ‘ % 3
Abraséao A - z :
Forma A B G -
Reatividade com os Alcalis
Quimico A - 4 B
Fisico A B s )
Acelerado A - 5 -
EQSQ%%”& Sfmica A ) i i
Calor Especifico A - 5 2

4.1.2 Acos e Emendas (Ver Figura 4.12)

LABORATORIO TIPO

Peso por Metro

Tragao

Alongamento

Dobramento
Médulo de Elasticidade

Tragao de Emendas

> >|> > >

Aderéncia
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4.1.3 Aditivos (Ver Figura 4.13)

LABORATORIO TIPO

pH A B

Sélidos totais A B -
Densidade A B -
Resisténcia a penetragéo A B C
Escoamento A - -
Incorporagao de ar A B C
Viscosidade A - -
Estabilidade A = B
Retentividade A “ -
Pega A B @
Resisténcia A B -

4.1.4 Agua (Ver Figura 4.14)

LABORATORIO TIPO

Acidez

m

Durezas

Silica

Aluminio

Ferro

Ferro

Célcio

Magnésio

Sédio

Potassio

Residuo a Seco

Perda por Calcinagao

Turbidez

Qualidade

Carbonatos

Bicarbonatos

Cloretos

Sulfatos

Qualidade na Argamassa

(> | (> > 2P| > |> P> > P

(WD || W|(D|W|0|W0| O T |WD|D|W0|0|T
L}
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4.1.5 Cimento (Ver Figura 4.15)

LABORATORIO TIPO

Perda ao fogo A B -
Residuo Insoldvel A B -
Silica A B -
Oxido de Ferro A B -
Oxido de Célcio A B .
Rigesk ? B :
Oxido de Enxofre B c
Oxido de Sédio A =] .
Paasss A ¥ :
fa’éiﬁ’é’a‘?%s & B i
Cal livre A B8 -
Finura #200 A B =
Finura # 325 A 8 -
Finura BLAINE A 8 2
Massa especifica A B -
Eg&saisténcia da A B -
Tempos de pega A B -
Refsusig o A - :
BRb A : -
faacHo 3 i
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4.1.6 Material Pozolanico (Ver Figura 4.16)

|dem ao Cimento, acrescentando-se:

LABORATORIO TIPO

Bk a -

Expansao da A - -

argamassa

Retracao por A -

secagem

Aguarequerida A B .
tividade A B -

zolanica

c/cimento

étividlade A B -
ozolanica c/cal

4.1.7 Elastomeros (Ver figura 4.17)

LABORATORIO TIPO

Dureza

Tragao

Alongamento

Cisalhamento

Beromnaree

P> | P>

ARG

>

Efeito Alcalis

B

SRR

>
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4.1.8 Concreto (Ver Figura 4.18)

LABORATORIO TIPO

Tragao-base A B C
Abatimento A B o
Vebe A v -
!ar}corporagéo de A B (0
Massa especifica A B C
Exsudagao A . =
Ruptura axial (¢ 3
580xm530. ¢ 45 x

; A B C
O
Bepieia A i .
Médulo de A B -
deformagao (¢
88 %30 ¢ 45x
Mébdulo de A B C
defomrgsy (¢
Ruptura triaxial A - -
Permeabilidade A - -
ESUB%2, il ] ;
Difusividade A - =
Calor especifico A - -
Coeficiente de A - -
BT
Condutividade A - -
Fluéncia (¢ 15 x A - 3
gg’x(bg SC)ISI’]?O' ¢
Yaase & I :
Flexao de vigas A - -
Sarnsidagg o A ; -
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Figura 4.9 - Planta de um Laboratério Tipo B

4.2 Instalacoes de Laboratorio para Obras do Grupo B

Sao obras de grande porte, localizadas em regides proximas, com facilidades
para executar o controle, podendo contar completamente com as facilidades de um
Laboratorio Tipo A.

Assim € que nessa situagao executam-se os ensaios de rotina, na obra, e
complementarmente se utiliza de um laboratério de amplos recursos para os demais
ensaios.

Os itens 4.1.1 a 4.1.8 citam os ensaios normalmente executados nessa situagao,
enquanto na figura 4.9, apresenta-se uma sugestao para um Laboratério Tipo B.

4.3 Instalagdes de Laboratério para Obras do Grupo C

Em obras como pontes e viadutos normalmente o concreto é betonado no Canteiro
de Obras. Desta forma, além do concreto fresco € necessario o controle dos agregados.
Considera-se que o aglomerante e eventuais aditivos sejam encaminhados para a obra,
ja ensaiados. Dependendo do local e da obra pode-se ter ainda a necessidade de se
fazer a ruptura de corpos de prova para controle da protensao de vigas.

Na Flgura 4.10 é sugerido um laboratério-padrao para esses tipos de obras.
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Figura 4.10 - Planta de um Laboratério Tipo C
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No caso de pontes e viadutos recomenda-se ainda o controle da calda de injegao
em bainhas de cabos protendidos. Os equipamentos para este controle sao especifica-
dos e deve-se leva-los para a obra no periodo de utilizagao.

4.4 Instalac6es de Laboratério para Obras do Grupo D

Como estas obras sao localizadas nos centros urbanos, normalmente o concreto
utiizado é dosado e/ou pré-misturado em usinas e transportado para a obra em
caminhdes betoneira. Algumas vezes o concreto é betonado no canteiro de obras.
Nesses tipos de obras as especificagdes exigem a obtengao de uma resisténcia minima
a compressao.

Nessas condigdes, o controle executado no canteiro se resume no controle da
trabalhabilidade, arigor, e damoldagem de corpos de pyovapara controle de resisténcia.
Dessa forma uma sala de aproximadamente 9 a 10 m” é suficiente.
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4.5 Equipamentos Necessarios

Para a execucao dos ensaios citados nos itens 4.1.1 a 4.1.8 &€ necessario um
conjunto de equipamentos, aparelhos e materiais.

Neste item sao listados alguns equipamentos usuais, para cadatipo de labaratério
citado anteriormente.

A guantidade de equipamentos, aparelhos ou materiais, dependendo das dimen-
soes da obra sob esse controle, deve ser considerada em detalhe.,

ITEM/DESCRIGAQO TIPO DO LABORATORIO

001  Agitador de peneira - Ro Tape - para
agregado miudo, motor elétrico, de
Bitola - 8" x 2"cm. A B C D

002 Agitador de peneira - Ro Tape - para
agregado graldo, motor elétrico, Bitola
50" x 50" cm. A B

O
O

003 Universal "Multitester"- Tensao -
CC-12/60/300/600 v 0-60 - tensao CA 12/
60/300/800 v correntes CC-0-6-MA/30
MA 12/0,6/3/12A - Resisténcia 0 omhs -
a 2 ohms, 100ohms -a 200 ohms. A - -

004  Aparelho para ensaio de difusidade do
concreto. A F . <

005 Aparelho para ensaio de calor especffico
e condutividade. A - - i

006  Aparelho para aferir extensdmetros
elétricos. A - - -

007 Aparelho de permeabilidade de concreto,
de acordo com a Lei de Darcy-Bureau
of Reclamation, com 2 campénulas para
15x15cm, 2 para 25 x 25 cm, 2 para
45 X 45 cm. A - - -

008 Aparelho de Vicat, com agulha e sonda
de Tetmajer, e molde. A B - -

008 Penetrémetro Elétrico para tempos de
pega. A - = >

010  Aparelho titulador, automatico para analise
quimica, com controle remoto com 2 bases,
com suporte e 2 frascos de reagentes em
vidro marrom, com unidade intercambiavel. A B - -

011 Aparelho para ensaic de agua de
exsudagao, com motor elétrico e
temporizador. A - - -

012  Aparelho autoclave para ensaio de
cimento, para 1.700 w e 600 PSI. A B - -



013

014

016

017

018

018

020

021

022

023

024

025

026

027

028

029

030
031

Aparelho para medida de incorporagao de
ar, através de ar comprimjdo, com
manometro de 0-4 kgf/cm®.

Betoneira capacidade 320 |, autocarregiivel,
tipo basculante.

Britador de facas, para agregados, com
motor elétrico.

Batedeira de argamassa com recipiente e
pa em ago inox.

Bomba para vacuo, rotativa, em banho
de 6leo 48 I/min, vacuo de 0,01 mm hg.

Balanga elétrica tipo analitica com
capacidade méxima de 160 ge diviséo
de 0,1 mg.

Balanga elétrica, tipo analitica com
capacidade maxima de 5.000 g - divisao
de 0,1 g.

Balancga tipo plataforma, mostrador
redondo, capacidade de 50 kg,
sensibilidade 50g.

Balangca de um prato, capacidade de 2 kg
e sensibilidade de 1 g.

Balanga de plataforma, mostrador redondo,
capacidade de 300 kg e sensibilidade 200 g.

Balanca de pratos, capacidade de 20 kg e
sensibilidade de 20 g - tipo hodrostéatica.

Balanga tipo plataforma com grade de
protecao, capacidade de 2.000 kg,
sensibilidade de 2 kg, plataforma

de 1,02,0m.

Caixa de varredura para leitura
sequencial 20 canais.

Indicador de deformagado estéfics,
digital, com automatizador.

Célula de carga, capacidade
de 0-20.000 kgf.

Célula de car%(a, capacidade
de 0-100.000 kgf

Carrinho tipo plataforma (1,20 1,50)
sobre 4 rodas pneumaticas, com eixo
dianteiro pivotado e haste metélica para
giro e diregao plataforma de chapa 1/4".

Caixa seletora portatil para 12 canais.
Carro com plataforma elevadiga, 4 rodas

de borracha, sendo 2 fixas e
2 giratdrias, com brago para reboque.
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032

033

034

035
036
037

038

039

040

041

042

043
044
045

048

047

Vibrador de imersédo com mangote de 4 m,
motor elétrico, com agulha de ¢ 25 mm
350 mm.

Vibrador de imers o com mangote de 4 m,
motor elétrico, com agulha de ¢ 46 mm
350 mm

Calorimetro para ensaio do calor de
hidratagao de cimento, com motor elétrice,
caixa de madeira, recipiente isolante,
garrafa térmica e termoémetro diferencial.

Calorimetro automatico para cimento.
Crondmetro 30 minutos - 1/5 segundos.

Camara para ensaio triaxial, para corpos
de prova ¢ 15 30cm, presséo confinante

maxima 700 kg/ecm, com um manémetro de 350

kgf e um mandmetro de 700 kgf/cm.

Derretedor de enxofre, elétrico, medindo
330, 500 e 280 mm.

Destilador de dgua, com suporte para
fixagao.

Espectrofotdmetro de absorgao atémica
com redutor monocolorimetro de alta
resolucao, torre de no minimo 6
ldmpadas, sistema de alimentagao, bico
queimador para chama ar-acetileno,
leitura digital em absorgao, emissao

e concentragao, integragao em tempo real
e zero automatico, emissao de chama
integral, fotomultiplicador de banda
larga, amostrador automatico e
interligador, compressor de ar.

Titulador automatico para enxofre e
carbono.

Espectrofotdmetro de  infra-vermelho
com detector, registrador, processador
e programa.

Esmerilhadeira angular 1.900 w.
Estabilizador automatico de tens&o.

Estrutura de reagdo para ensaio de de-

formagé&o lenta para corpos de prova ¢
45 X 100 cm e placas complementares.

Estrutura de reagdo para ensaio de

deformagao lenta para corpos de prova ¢
25 X 50 cm e placas complementares.

Estrutura de reagédo para ensaio de

deformagao lenta para corpos de prova ¢
15 X 45 cm e placas complementares.
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048

049

050

052

053

054

055

056

057

058

058

060

061

062

063

064

Estufa elétrica, com 9 divisdes
internas, termostato regulador de temperatura
até 150 C, 9 Kw - medindo 100 X 70 X 90 cm.

Extensémetro mecanico para determinagao
do médulo de elasticidade do ago ¢ 12 mm a

40 mm e cordoalhas de protenséo de ¢ 12 mm
e 16 mm, com base de medidas para
200 mm e 500 mm.

Estrutura mével para suporte de talha
elétrica com 2,5 t de capacidade, para
a sala de estruturas, ou empilhadeira moével.

Flow table - mesa de escoamento - de
acionamento manual com aparelho para
medida de remoldagem, disco, suporte.

Furadeira universal tipo profissional
- ¢ 13 mm /8 mm - 2 velocidades.

Flow table para ensaios de argamassa -
segundo ASTM C-230, acionada por motor elétrico.

Flow table para ensaios de argamassa,
de acionamento manual - segundo ABNT.

Forno elétrico tipo Mufla com termostato
para até 1.200°C, medindo internamente
15X 15X 25¢cm.

Gerador de energia com tanque de
combustivel para 2 litros.

Indicador de leituras para instrumentos, )
em C.C. de leitura direta de resisténcia e relacao
de resisténcia.

Indicador de temperatura para termémetros
elétricos de resisténcia.

Méquina de corte e preparagao de testemunhos
com painel de controle e jogo duplo de

discos para ¢ 350 mm - ¢ 500mm - ¢ 1.000 mm.

Maquina de extrair testemunhos montada
sobre pneus, possuindo sistema de fixagao "in situ",

com jogo de coroas para ¢ 76 mm, ¢ 150 mm,
¢ 250 mm, com avango de 1.000 mm.

Maquina de abras&o "Los Angeles", com motor
elétrico com esferas de abrasao e bandeja coletora.

Maquina de tragéo e compressao, com célula
de carga eletronica, automatica e conjunto
completo de garras, extensémetros
capacidade de 2.000 kg.

Maquina universal para ensaios de compressao
e tragéo - 200 tf.

Maquina para ensaios de compressao,
dobramento e flexao, capacidade de 200 ff,

com célulade carga eletrénica, com painel
eletronico, garras com base de fixagao de 200 mm,
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065

066

067

088

069

070

071

072

073

074

075

076

077

078

079

080

081

082

083

colunas para curso de 1.000 mm, pistao de
curso 500 mm, com 4 escalas de leitura
(25, 50,100 e 200 tf).

Méquina de compressao para cilindros de
argamassa, com células de carga eletrénica
para 4 escalas. Capacidade de 20.000 kgf.

Maquina de compresséao e flexao para 500 ff,
com colunas de 4 m de altura, distancia entre
colunas de 1.000 mm, células de carga e
painel eletrénico para 5 escalas. Carrinho
ao nivel do piso para mesa de compressao e
mesa de flexdo. Pistdo de curso 400 mm.

Macaco hidraulico, capacidade 150 tf,
curso 300 mm.

Macaco hidraulico, capacidade 60 tf,
curso 200 mm.

Macaco hidraulico, capacidade 20 f,
curso 200 mm.,

Macaco hidraulico, capacidade 10 tf,
curso 100 mm.

Bomba hidraulica com capacidade
de 700 kgf/cm - com conjunto de
2 mangueiras de 5m.

Macaco plano para ensaio de deformagao lenta
aos didmetros de 70/90/110/130/150/200/250 mm.

Macaco hidraulico de precisédo para aplicagéo
de carga ao longo do tempo, com 3 pegas nos
didmetros de 16, 25, 50 mm.

Mandmetro de precisao - capacidade
de 6 kgf/cm - preciséo 0,1%.

Mandmetro de preciséo - capacidade
de 25 kgf/cm - preciséo 0,1%.

Manémetro de preciséo - capacidade
de 100 kgf/em - preciséo 0,1%.

Mandémetro de precisao - capacidade
de 250 kgf/em - precisdo 0,1%.

Mesa vibratéria para moldagem de
corpos de prova.

Indicador de deformagéo estética para
extensémetros elétricos.

Medidor de deformagdes, sensibilidade 0,001 mm
e base de medidas para 25, 50 e 100 mm e com
3 patas intercambiaveis e calibres e pungdes.
Medidor de dureza de 0 a 100 shore.

Medidor de pH, automatico, com eletrodo
de vidro 10 w.

Misturador para caldas, com motor de indugéao
de 200 w e tacbmetro elétrico de 0 a 5.000 rpm.
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085
086

088

089
090

081

092

093

094

085

086

097

098
099

100

101

102

103

104

105

106

Morsa com tripé.
Nefelo colorimetro, com transformador.

Paguimetro de ago inox, capacidade 500 mm,
leitura 0,02 mm e bico de 200 mm.

Ponte de Weatsthone, para medida de
temperatura, com barra de terminal, fonte
de alimentagédo, termdémetro de
resisténcia padrao.

Ponte universal termométrica com detector de
nulo e dois termdémetros de platina.

Registrador de temperatura de 0 a 75°C.

Paquimetro tipo universal, comprimento
150 mm, sensibilidade 0,001 mm.

Paquimetro tipo universal, medicao de 600 m,
bico de alcance 300 mm.

Permeabilimetro de Blaine, acondicionado em
estojo de madeira.

Peneira seletora, com quadro de 50 a 120 cm.
Psicometro portatil com registro giratério,

com 2 termdmetros sendo 1 combulbo

seco e outro Umido, escala de 0 a 50°C.

Relogio comparador, com suporte, curso de
5 mm e sensibilidade 0,001 mm.

Reldgio comparador, com suporte, curso de
50 mm e sensibilidade 0,001 mm.

Termometro de resisténcia elétrica, com sensor
de platina de 0 a 55°C.

Registrador X - Y1 - Y2 - com 2 penas.

Serra mecanica, para metais, com curso
ajustavel, com refrigeragao.

Sistema calorimétrico de ensaio de elevagao
adiabatica da temperatura do concreto,
segundo método CRD-C-3-Corps of Engineers.
Secador de cabelo.

Soldadeira elétrica, tipo pistola.

Soldadeira elétrica, tipo pistola, com ponta fina.
Talha elétrica 1,5 HP, capacidade de 2,5, .
elevagao de 6 m, carro motorizado para translacao,
comando elétrico.

Termo-higrc’(:jgrafo para medigao e registro
simultdneo da temperatura e umidade

relativa do ar com escalas de - 30°C a + 50°C e
0% a 100% UR.

Termdmetros de resisténcia de platina.
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107

108
1098
i10

114

115

117

118

118
120

121

122

123
124

125
126

s

Viscosfmetro de cilindros coaxiais de 10 a
100.000 CP com termémetro angular

de 0 a 100°C.

Chave seletora.

Controlador secundério de temperatura.
Controlador primario de temperatura.
Caixa mtltipla de acoplamento mutuo

do controlador secundério com o primario.

Banho-maria com 6 bocas, medindo 50 X 34 X 14,
com termostato regulével.

Estufa eletrlca com termostato regulavel
de 50 a 200°C, com dimensdes
de 50, 40 € 50 cm.

Placa aquecedora elétrica, com regulador de
temperatura, com dimensoées de 26 X 24 cm.

Aparelho compressémetro-expansdmetro para
mdédulo de deformagéo e coeficiente de

Poisson - espécimes ¢ 15 X 30 cm.

Aparelho compressémetro-expansémetro para
médulo de deformagao e coeficiente

de Poisson - espécimes ¢ 25 X 50 cm,

Aparelho compressémetro-expansémetro para
médulo de deformagéao e coeficiente de

Poisson - espécimes ¢ 45 X 90 cm.
Aquecedores continuos e intermitentes, para
aquecimento de agua, modelo Tubular,

de 1 kW.

Resisténcia elétrica 600 W.

Medidor de expansao equipado com reldgio

comparador com sensibilidade 0,01 mm e
curso 10m.

Férma metdlica cilindrica de ¢ 5 X 10 cm.

Férma metalica clbica de ¢ 5 X 5 cm,
triplice.

Férma metalica cilindrica de ¢ 15 X 30 cm.
Férma metalica cilindrica de ¢ 25 X 50 cm.

Férma metalica cilindrica de ¢ 45 X 90 cm.

Capeador de corpo de prova de
argamassa ¢ 5X 10 cm.

Capeador de corpo de prova de argamassa
5x5x5cm.
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128

129

130

131

132
133

134

135

136
137

138

139

140

141
142

143
144

145

146

147
148

149

Capeador de corpo de prova de argamassa
¢ 15x 30 cm.

Capeador de corpo de prova de argamassa
¢ 25 X 50 cm.

Aparelho para ensaio de férma do agregado de

acordo com o método CRD-C-119 Corps of Engineers.

Aparelho para medida do abatimento do
concreto, com funil, base, haste, colher e escova.

Jogo de Proctor, com penetrémetro e agulhas.

Molde metélico para vigas 15 X 15 X 60 -
D maximo 19 e 38 mm.

Molde metélico para vigas 25 X 25 X 100 -
D maximo 76 mm.

Molde metalico para vigas 45 X 45 X 180 -
D maximo 152 mm.

Espatula de ago inox 5x 12 cm.

Tacho de chapa galvanizada -
¢28¢ 21X11cm.

Molde para barras de argamassa de acordo com
ASTM para 6 espécimes.

Parafusos para barras de argamassa ¢ 1",
aco inox, cabeca arredondada e superficie
lateral recartilhada.

Recipiente para armazenamento de
barras de argamassa.

Escova de fios de latao fino.

Bandejas de chapa galvanizada -
40X 25X 5¢cm.

Bandejas de chapa de ago - 60 X 100 X 10 cm.
Jogo de peneiras 50 x 50 cm nas bitolas

7"l 6"‘ 4“, 3"II 2"' 11/2" " .10, 3/4": 3/8“}

fundo e tampo.

Jogo de peneiras 8" - nas bitolas 9,5; n® 4;

n? 8; n? 16; n? 30; N2 50; n® 100 e n? 200 mm,
com fundo e tampo.

Jogo de peneiras ¢ 8" - nas bitolas
n? 100, 200 e 325.

Bocal para ensaio de peneiramento na n® 325

Jogo de cesto de arame nao corrosivel,
para pesagens hidrostaticas - ¢ 10 X 20 cm,
¢ 15X 20cme ¢ 20 X 20 cm.

Saco de lona capacidade de 20 litros.
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180 Sistema de ar condicionado para escritério e
laboratério com controle de umidade e
temperatura, de acordo com dimensées do
prédio do laboratério e especificagoes técnicas.

151  Coifas e exaustores para as salas de ensaio.

152 Bancadas e armarios para as salas de ensaio.

163 Fornoj mufla, elétrico, para temperatura de até
1.200°C, com Pirémetro indicador e regulador,
medidas 15X 15 X 25 cm.

154  Fotémetro de chamas, equipado com galvanémetro
e filtros para sédio e potassm

155  Almofariz de porcelana com pistilo,
¢ h =250 120 mm.

156  Almofariz de porcelana com pistilo,
¢ h =190 90 mm.

157  Anel de ferro com mufa, ¢ 13 cm

158 Baqueta de vidro - ¥ comp. -7 300 mm.

159  Barrilete para agua destilada, com torneira,
tampa de limpeza e abastecimento de PVC
atéxico, capacidade 30 litros.

160 Bico de gas, tipo Bunsen, com torneira
para gas engarrafado.

181  Cadinho de platina, capacidade 40 ml,
dh=42X42mm.

162  Cadinho de porcelana, capacidade de 30 ml.

163  Capsula de platina, capacidade 150 mli,
¢ h=86X37mm,

164 Capsula de porcelana, capacidade 350 ml,
¢ =140 mm.

165  Cépsula de porcelana, capacidade 170 ml,
¢ = 105 mm.

166  Espatula de ago inox, meia cana, 15 cm.
167  Vidraria para ensaios quimicos.

168  Materiais quimicos (reagentes).
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Flgura 4.18 - Dlsposlcao Gerel dos Equipamentos na
Eala de Enzalos Quimicos - ftalpu

Figura 4.20 - Espectrofotometro de Absorgio Atdmice com Compressor, Registrador,
Amostrador Automatico, Determinagic de Teores Si0z Feala, AlxDa, Cald, Mg,

MNagl, HaQ, TiCg, MnzOy
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Figura 4.22 - Cadinhos, Funis e Recipientes para Ensaios
de Reatividade Potencial, Alcalis-Silica
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Figura 4.24 - Calorimetro, com Frasco
de Dewar, Termémetro de Beckman, Agi-
tador e Lupa, para Determinagao do Ca-
lor de Hidratagao de Aglomerantes
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Figura 4.25 - Disposigao dos Equipamentos na Sala de Ensalos de
Agregados - Kalpy

Flgura 4.26 - Magquina para Ensaios de Abragdo "Los Angeles®
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Flgura4.28- Aparelho Conglstometro
Vebe, com Cone Colar & Cilindra,
paras Medida de Consizténcia am
Concretos de Abalimento - Zero



Figura 4.30 - Cimara para
Enzalo de Elevagao
Adinbatica do Temperatura
do Concreto - kaipu

G

Figura 429 -

Conjunte de Aparelhos de Medl
Eletronica, composto de;
Acima

. Ponte Termométrica para Termd-
m&tn:m com Sensores de Platina)
com Sensibilidade de 110,000 G

. Pante Termométrica com sensl

bllidade de 1/100°C
peio
. Deteeter de Nulos

. Caixas (2) de Varmeduras para 20
I:nnnl-s com Seqiéncla Automatica

Sbaixo

. Indicador de Deformagio Estatl-
ci

Automatizador com Temporaiza-
dor, parn Leitura ¢ Improssac
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Flgura 4,31 - Aparelho para Determinagdo da Permeabilidade do Concrets, com Regula-
dores de Pregsdo Tangues ¢ Cimpulas Cllindricas - alpu

- .rl#.":’f:'

Flgura 4.32 - Aparelho para Ensalo de Penetracio de ﬁ.g:m na Concreto - alpu

Gy



Figura 4.33 - Prensa Elétrica tipo Universal, com Sensores Eletrénicos
Capacidade 200t
Ensalos, Compressio, Tragao e Flexdo - Ralpu

Figura 4.34 - Prensa efatrica para Tragio & Alongamento de Elastdmotro; Capacidade
2.000 kgl - Nalpu
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Figura .35 - Enaglos para Determinagic do Madulo de Deformagao de
Concreto (Corpo de Prova 45 1 80 ¢m) - ltaipu




5. FUNDAMENTOS E PROPRIEDADES DO CONCRETO

5.1 Conceitos Basicos sobre o Concreto

5.1.1 Composicao do Concreto

O concreto é uma mistura de varios materiais que apresentam a caracteristica
de ser moldada, durante um certo periodo de tempo, e depois endurece, adquirindo
propriedades mecanicas que permitem seu uso em larga escala como material de
construgao O concreto é formado de um material aglutinante e agua que sao respon-
saveis pelo seu endurecimento e por uma composicao de particulas relativamente
inertes, denominadas "agregados'. Existem atualmente vérios tipos de concretos,
dependendo do material aglutinante, dos agregados e mesmo do processo executivo
do langamento do concreto. O tipo de maior aplicac@o e sobre o qual sera feita referéncia
neste capitulo é o formado pelo CIMENTO PORTLAND, AGUA, AREIA, e AGREGADO
NATURAL ou BRITADO. Alternativamente, sao incluidos nesta composi¢ao basica
materiais pozolanicos e aditivos quimicos para contornar certas deficiéncias ou me-
Ihorar a mistura basica.

As propargoes destes materiais nas misturas de concreto sao controladas de tal
forma que se obtenha as seguintes condigdes:

1) no estado fresco, a massa seja trabalhavel e moldavel;

2) apos o endurecimento, ela possua resisténcia e durabilidade de forma a
atender os objetivos a que se propoe e

3) o custo final seja minimo em conformidade com a qualidade desejada.

Na Figura 5.1 estao apresentadas esquematicamente as propor¢oes dos mate-
riais do concreto.

POROS i sOLIDOS |
i T
AR | CIMENTO AGREGADOS
1
; E ! ’CIMENTO HIDRATADO :
AGUA LIVRE | AGUA COMBINADA Miuoo . GRAUDO
A L
\VARIA’V'EL DEPENDE DO GRAU DE REACAO \nw:sﬂo PRATICA ENTRE AGREGADO FING
ENTRE CIMENTO E ASUA £ GROSSO DIAMETRO EM TORNO 4,8mm
L PASTA DE CIMENTO MINERAL DE ENCHIMENTO INERTE
f
ARGAMASSA | MINERAL DE ENCHIMENTO INERTE

CONCRETC

Figura 5.1 - Composigao do Concreto



5.1.2 Influéncia da Pasta e do Agregado

O material aglutinante, a pasta de AGUA e CIMENTO, é o componente ativo do
concreto e tem duas principais fungdes: preencher o vazio entre os agregados, promo-
vendo lubrificagao da massa fresca e plastica e a impermeabilidade do produto
endurecido e dar resisténcia ao concreto no estado endurecido.

As propriedades da pasta endurecida dependem das caracteristicas do cimento,
da proporgao relativa de agua e cimento e de que haja uma completa combinagéo
quimica entre a Agua e o cimento. Este processo € muitas vezes considerado como
"hidratagao", embora outros processos sejam envolvidos.

Para que haja a hidratagao do cimento € necessario que haja presenga de
umidade, tempo e temperatura favoraveis. © momento em que se inicia o processo de
endurecimento da pasta de cimento é denominado "inicio de pega". Este tempo varia de
45 a 60 minutos para o cimento Portland comum. O periodo durante o qual o concreto
necessita ser submetido a condigdes favoraveis de temperatura e umidade é denomi-
nado de periodo de cura. O perfodo de cura normalmente indicado se situa entre 14 e
28 dias.

Para que o concreto obtenha maior eficiéncia é desejavel que na mistura fresca
seja utilizado o minimo de agua possivel, sem prejuizo da trabalhabilidade e, apés o
inicio do endurecimento, durante o periodo de cura, seja oferecido o méaximo de agua,
durante o maior tempo possivel.

O agregado tem trés fungdes principais:

- Servir como um enchimento relativamente barato para o material
aglomerante;

Formar uma estrutura de particulas, que seja adequada para resistir a
agao de cargas aplicadas, abras&o, a percolagao da umidade e a
agao do tempo;

- Reduzir as variagoes de volume resultantes do processo de pega e
endurecimento e da variagao de umidade na pasta de agua e cimento.

As propriedades do concreto sao influenciadas pelo tipo particular de agregado
usado, como segue:

A resisténcia, elasticidade, durabilidade e caracteristicas térmicas de-
pendem das caracteristicas minerais das particulas do agregado.

- A trabalhabilidade do concreto fresco e a aderéncia dentro da mas-
sa endurecida dependem das caracteristicas da superficie das parti-
culas.

« A trabalhabilidade, densidade e economia da mistura dependem da
graduacéao das particulas.

- Avariacao de volume devido a secagem e o custo dependem da
quantidade de agregado no volume unitario do concreto.
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5.1.3 Propor¢des dos Componentes do Concreto

No Capitule 7 sao apresentados procedimentos para se determinar a composigao
adequada dos materiais constituintes do concreto para se obter as caracteristicas
desejadas. Neste item é abordada a influéncia das proporgdes dos componentes de
forma genérica.

As propriedades tanto da mistura fresca como do concreto endurecido estao
intimamente associadas as caracteristicas e proporgoes relativas dos componentes.

No concreto fresco o agregado esta suspenso na pasta de cimento, desta forma
deve haver uma quantidade de pasta nao somente para cobrir os agregados, mas
também para preencher os vazios entre eles. A consisténcia € controlada pela fluidez
da pasta, pela quantidade de agregado em um volume unitario de pasta e pela graduacéo
e forma das particulas do agregado. Para a maioria das aplicagoes é desejavel uma
consijsténcia plastica em vez de uma mistura muito seca, muito Umida ou muito aspera,
pois, nessas situagoes, podera ocorrer segregacao das particulas e conseqlientemente
um produto de qualidade inadequada.

As propriedades do concreto endurecido, principalmente a resisténcia, séo dire-
tamente influenciadas pela relagédo de agua para cimento, denominado fator agua/ci-
mento (A/C), da mistura original. Por essa razao, nos concretos usuais ha limitacoes
praticas para as proporgoes de cimento, Agua e agregados.

Nas Figuras 5.2 a 5.5 estao indicadas as propor¢oes gerais de quatro grupos de
misturas possiveis, todos com a mesma consisténcia, sendo que em dois grupos foi
utilizado cascalho como agregado graldo e em dois a pedra britada.

100
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Figura 5.2 - Composigao das misturas de Figura 5.3 - Composigao das misturas de
concreto de consisténcia uniforme, com concreto de consisténcia uniforme, com
cascalho de D Max.= 38 mm britas de D Max.= 38 mm
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Figura 5.4 - Composigao das misturas de Figura 5.5 - Composicao das misturas de
concreto de consisténcia uniforme, com concreto de consisténcia uniforme, com
cascalho de D Max.= 76 mm britas de D Méx.= 76 mm

Os diagramas mostram os volumes relativos dos materiais (cimento, dgua e
agregados) para um volume unitario de concreto (o pequeno volume de vazios n&o esta
considerado).

Observa-se gue o agregado ocupa a maier parte da massa, variando de 65 a 85%
do volume total do concreto, enguanto o cimento varia de 4 a 12% do volume total da
mistura, ou seja, ha aproximadamente metade do volume de cimento nas misturas
"pobres" em comparacao com as misturas "ricas". No concreto massa, o volume de
agregado & ainda maior e o de cimento, menor.

Quanto ao volume de agua observa-se que ha uma variagao relativamente
pequena para todas as misturas, variando de 17 a 19%. Essa importante caracteristica
pode ser utilizada para o ajuste da quantidade de cimento necesséria, ou seja, trocan-
do-se um volume sélido igual de agregado fino por cimento e mantendo-se a quantidade
de agua constante, é praticamente mantida a consisténcia da mistura (ver Capitulo 7).

5.1.4 Influéncia da Qualidade da Pasta nas Propriedades do Concreto

A pasta de cimento tem sido caracterizada como o elemento ativo no concreto. O
comportamento do concreto depende praticamente das propriedades da pasta, desde
que os agregados minerais sejam de qualidade satisfatéria. Normalmente sao encon-
trados agregados sadios e resistentes sem grande dificuldade.

A resisténcia e porosidade da pasta para um determinado concreto dependem
guase exclusivamente da relagao agua-cimento.

Considerando misturas plasticas trabalhaveis, observa-se que quanto menor é a
relagdo agua-cimento maior sera a resisténcia e aimpermeabilidade. Na Figura 5.6 esta
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ilustrado esse comportamento. A resisténcia também aumenta com o tempo decorrido
desde o inicio da mistura dos materiais componentes. Esse fenémeno, ilustrado na
Figura 5.7, continua até que a reagado do cimento se complete. Para os concretos
convencionais a resisténcia a compressao é convencionalmente determinada aos 28
dias. O tempo decorrido entre o inicio da mistura e o momento da determinagéo da
resisténcia & compresséo € denominado "idade" do concreto. Para concreto com alto
fator agua-cimento, e principalmente naqueles onde sao utilizados materiais pozolani-
cos, as idades de controle sdo bem maiores, chegando até a um ano. Para as
resisténcias a tracédo e a flexdo, o comportamento é semelhante ao da resisténcia a
compressao.

A durabilidade, ou resisténcia ao intemperismo, depende da resisténcia e imper-
meabilidade.
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Figura 5.6 - Variagéo da resisténcia a Figura 5.7 - Variagao da resisténcia a

compressao do concreto com o fator A/C compressao com a idade

E evidente que outras propriedades, as quais sao afetadas pela estrutura da pasta,
serao influenciadas pela relagdo agua-cimento. Por exemplo, a retragao da pasta devido
a secagem € maior quanto maior for a relagao agua-cimento. A variagao de volume do
concreto, entretanto, depende tanto da qualidade como da quantidade da pasta; em
certos casos a retracéo por secagem devido ao aumento da relacao agua-cimento pode
ser reduzida aumentando-se a quantidade de agregados.

A relacao agua-cimento € utilizada como um indicador da qualidade potencial do
concreto.
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5.1.5 Fabricacdo do Concreto

A producao do concreto é um processo de fabricacéo, embora muitas vezes as
instalagoes sejam provisdrias e o produto seja feito em canteiros de obras. Nos grandes
ceniros, o concreto € produzido em instalagbes fixas e transportado para o local da
construgao. Em qualquer caso os problemas de qualidade dos materiais, da organizagao
do pessoal, do controle de qualidade e econdmicos, sao semelhantes aos que ocorrem
em qualquer outro processo de fabricagao.

Como responsavel pelo processo de fabricacao, nas suas varias fases, é reco-
mendével um engenheiro ou seus assistentes técnicos, tanto no caso de a operagdo
ser de responsabilidade do Proprietario ou Construtor. Ele deve conhecer como preparar
especificagdes para selecionar os materiais para a betonada, mistura, langamento,
inspecao e teste do produto.

O problema principal do engenheiro € como obter um produto satisfatério a um
custo razoavel. Um concreto satisfatério € aguele que tem propriedades necessarias e
adequadas, tais como trabalhabilidade no concreto fresco e uniformidade, resisténcia,
impermeabilidade, durabilidade e volume constante no concreto endurecido.

Para se obter um concreto de adequada qualidade nao € suficiente estabelecer
uma relagao agua-cimento para uma determinada resisténcia ou outras propriedades,
pois se a trabalhabilidade nao for adequada o lancamento do concreto nao pode ser
adequado. Se a mistura for muito seca ou muito aspera, para uma determinada condi¢éo
de langamento, inevitavelmente ocorrerdo "bicheiras”. Se a mistura for muito Umida
havera segregagao o que também implicara em "bicheiras". Da mesma forma, de nada
adianta projetar uma pasta impermeével se no concreto houver "bicheiras" ou fissuras,
o que o tornara permeavel. Concluindo, para que haja uma seguranca da obtencéao de
um concreto com a qualidade adequada é necessario que se faga um balanceamento
dos varios fatores envolvidos na sua fabricagao, langamento, compactacéo e cura.

Na Figura 5.8 esta apresentado um sumério dos fatores envolvidos na produgéo
de um concreto de boa qualidade.

CONCRETO ADEQUADO
SELECAO CONTROLE PROPRIEDADES CUSTO
DE MATERIAIS DA PRODUGAQ CONTROL ADAS
TRABALHABIL IDADE
BETONADA UNIFORM IDADE
E
TIPO (QUALIDADE) M1STURA RESISTENC IA ZAT fubAES
TRANSPORTE DURABIL (DADE MAO-DE-0BRA
QUANT IDADE
4 LANCAHENTO IMPERMEAB L IDADE
Sﬁ?gg;ﬁ?gADE COMPACTACAO CONSTANCIA VOLUME | EQU [PAMENTOS
ACABAMENTO DENS IDADE
CURA ETC. ..

ENSAIOS PARA CONTROLE E INSPEGAO

Figura 5.8 - Fatores envolvidos na produgao de Concreto
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5.2 Conceitos Basicos dos Materiais

5.2.1 Cimento Portland

Para os objetivos de uma construcao o cimento é um material que apds a sua
reacdo é capaz de desenvolver propriedades coesivas e adesivas, tornando possivel
unir fragmentos minerais, compondo assim uma massa compacta. O cimento é pesqui-
sado através dos tempos desde os romanos, os quais, inicialmente, empregaram a cal
(Ca0), obtida do aquecimento da pedra calcaria (CaCO3), misturada com areia e agua,
produzindo uma argamassa nao resistente a agua.

gueima
Pedra calcaria ------------------- -»cal

) secagem
Cal + areia + agua -----=--------—- -+argamassa

Foram os romanos, ainda, que deram um importante avango na pesquisa e
qualidade do cimento quando introduziram na pasta de cal e agua, a pozolana e
produziram uma argamassa resistente a agua. Essa importante caracteristica foi devida
a presenga de silica na pozolana.

_ secagem
Cal + areia + agua + pozolana ------------- - argamassa

Esse tipo de ligante, denominado hidraulico, sofreu alguns avangos nos séculos
XVII e XVIIl, sendo o mais importante o desenvolvido pelo inglés Joseph Aspdiu, que,
em 1824, fez uma mistura de célcio e silica e calcinou para obtengao do cimento
Portland. O nome de Portland surgiu em fungao de ele ter usado uma pedra calcaria
semelhante a existente na ilha de Portland.

Quimicamente, o cimento Portland & composto, além do célcio e silica, de
elementos secundarios como o aluminio, ferro, magnésio, enxofre, sddio, potassio. A
proporgao desses elementos deve ser rigorosamente controlada durante a fabricagao
do cimento, pois cada um tem influéncia caracteristica no comportamento do cimento.

O cimento Portland é uma substancia pulverulenta, apresentando usualmente
uma cor cinza ou cinza-clara. O diédmetro das particulas varia de 0,5 micron até 80
microns, sendo que nos cimentos atuais a maior parte delas passam na peneira n? 200
(74 microns). O peso especifico do cimento varia entre 3,12 e 3,20. O cimento é fornecido
no Brasil (em sua maior parte) em sacos de 50 kg e excepcionalmente oferecido a granel.
A densidade solta do cimento depende de seu estado de compactagédo, e quando
ensacado adota-se normalmente o valor de 1,25 g/cmSA

Quando colocados em contato o cimento Portland e a dgua, uma série de reagoes
quimicas € iniciada. Geralmente, essas reagoes sao descritas como um processo de
hidratagao do cimento, entretanto, esse processo de hidratacac envolve muito mais do
gue a unido de moléculas de agua (ou fon OH) aos compostos ariginais do cimento.
Embora sejam formados alguns hidratos simples, como, por exemplo, Ca(OH)2, ocorre
um processo complexo de dissolugao e precipitagao, implicando em uma reorganizagao
dos compostos originais do cimento para formarem novos compostos hidratados. Cada
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componente do cimento apresenta velocidade de reacao diferente. Em condigdes
favoraveis de temperatura e com a continua presenca de agua, nos concretos usuais,
algumas reagdes necessitam de um grande periodo de tempo para se completar; em
alguns casos, varios anos.

A velocidade de endurecimento, as resisténcias atingidas, durabilidade e outras
propriedades sao influenciadas preponderantemente pela proporgao relativa dos com-
ponentes essenciais e pela finura com a qual o cimento é moido. O desenvolvimento
de propriedades adequadas é também influenciado pelas condigbes ambientais (tem-
peratura e disponibilidade de agua) durante o processo de endurecimento. Em condigdes
adequ%das, o cimento Portland comum pode atingir resisténcia & compressao de 400
kgf/cm®.

5.2.2 Agregados

5.2.2.1 Conceitos Basicos

O agregado mineral é utilizado como um material de enchimento, relativamente
inerte, no concreto. Como ele ocupa um volume consideravel na mistura do concreto,
deve ser dedicada especial atengao na sua seleg@o e preparo, para que seja obtido um
concreto duravel. Os requisitos gerais que devem ser levados em consideragao na
escolha dos agregados sa@o a economia da mistura, a resisténcia potencial de endure-
cimento da massa e a durabilidade da estrutura de concreto,

A graduacgao é uma importante caracteristica do agregado para concreto. Deve
existir uma graduacgao do agregado fino até o graldo, de tal forma que haja um
embricamento das particulas, formando assim uma massa compacta. No concreto fresco
a graduagao das particulas tem uma influéncia marcante na trabalhabilidade do
concreto, sendo que, para se obter a trabalhabilidade 6tima, a graduagao & um pouco
menor do que aquela que, teoricamente, seria a indicada para produzir um concreto com
amaxima densidade,

A graduacao influencia também a economia e a resisténcia do concreto. Em geral,
um concreto & mais economico a medida que se consiga aumentar o volume de agregado
em um determinado volume de concreto. Por outro lado, com uma graduagao adequada
do agregado, ¢ possivel obter um concreto trabalhavel com uma menor guantidade de
agua e conseglentemente uma mistura mais resistente.

Para se obter um concreto duravel é importante que:
O agregado seja resistente as variagoes ambientais;

«  Que nao haja nenhuma reagao desfavoravel entre o agregado mine-
ral e os componentes do cimento e

- Que o agregado nao contenha impurezas que venham afetar a resis-
téncia e o comportamento da pasta do cimento.

Com certos agregados pode ocorrer uma integragéo benéfica entre a pasta de
cimento e o agregado, na sua superficie, melhorando as condigdes de aderéncia. Ha
agregados, entretanto, que podem reagir com os componentes do cimento, desenvol-
vendo forgas expansivas, dentro da massa do concreto que podem causar uma desin-
tegragao parcial ou total do concreto.
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Outras caracteristicas que devem ser levadas em consideragao sao aquelas
exigidas em concretos para aplicagoes especificas tais como:

- Agregado pesado, utilizado em reatores atdmicos;
- Agregado leve e o agregado para éareas sujeitas a abrasao.

Nesses casos particulares, os agregados sao selecionados de forma a obter no
concreto as qualidades desejadas.

Em resumo, para se selecionar e caracterizar agregados para uso no concreto
necessario o conhecimento de trés grupos de propriedades:

- Primeiro grupo: determinagao das caracteristicas fisicas dos agrega-
dos que serao utilizados no calculo da proporcicnalidade das mistu-
ras.

Segundo grupo: inclui as propriedades que podem afetar a durabilida-
de do concreto.

+ Terceiro grupo: compreende as propriedades para se obter qualida-
des especiais.

5.2.2.2 Caracteristicas Gerais

Os agregados pedem ser classificados genericamente em fungao da fonte de
obtengao da sua composigao mineraldgica, pela forma que ele é preparado ou pelo
didmetro das particulas. Tais classificagoes servem como ajuda para se familiarizar com
os tipos de agregados e para identificar lotes especificos.

Com relagéo as fontes de obtengao, os agregados podem ser classificados como
natural e artificial, isto &, as particulas que compoem os agregados podem ser obtidas
diretamente da jazida por um processo natural ou podem ser obtidas por algum processo
industrial. Como exemplo de agregado natural tem-se as areias naturais e cascalho
existentes nos leitos dos rios, os quais necessitam apenas de peneiramento para seu
uso em concreto, cu a pedra britada, que & obtida da britagem e peneiramento de rocha
natural. O agregado natural pode ser obtido de qualquer tipo de rocha: ignea, sedimen-
tar ou metamorfica. Entretanto, nem todas as variedades desses grupos geoldgicos séo
satisfatorias para uso em concreto. A durabilidade de certos tipos de agregado é
drasticamente afetada pela presenca de certos tipos de argilo-minerais em sua estrutura,
como aqueles do grupo das nontronitas, monte-morilonitas etc, que, quando submetidas
a intempéries, expandem, desenvolvendo tensdes e, consequentemente, desagrega-
c¢ao do material (Figura 5.9 e Figura 5.10). Dependendo da concentragac e do tipo de
argilo-mineral, a desagregacao pode ocorrer em poucas horas apos a exposicao [5.1].

Com base na analise petrografica e ensaios de desagregabilidade, tem-se uma
idéia da durabilidade do material.

Normalmente, material desagregavel nao é utilizado como agregado para con-
creto massa ou estrutural. Entretanto, tem-se observado [5.1] que basaltos altamente
desagregaveis quando protegidos das intempéries (cobertos com lona, por exemplo)
nao apresentam alteragoes. Estudos realizados nos laboratdrios da CESP (Companhia
Energética de Sao Paulo) [5.2] com basaltos altamente desagregaveis mostram que
esse tipo de material, quando protegido pela argamassa de cimento, pode permanecer
estavel (ver Figuras 5.11 € 5.12), o que indica um possivel aproveitamento em concreto
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massa. Essas conclusdes devem, entretanto, ser acatadas com certo resguardo, pois
nao se tem uma comprovagéo da aplicagao desse tipo de material, devendo sua
utilizagao ser precedida de estudos do comportamento do préprio concreto.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragao na definicao do aproveita-
mento desse material como agregado para concreto é que ele tem de ser protegido das
intempéries durante toda a fase de beneficiamento e estocagem, até sua aplicagao no
concreto

Figura 5.9 - Basalto submetido ao ensaio de
imerséo em etileno glicol. Obra de Porto Prima-
vera

Figura 5.10 - Mesmo Basaito
submetido a Ensaio de Cicla-
gem Natural
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,L Flgura 5,11 - Blogos de concreto feltos com basalto desagregdvel de Porto Primavera
Fl e submetida: a) Esquerda da fato: imerso em dgua
; b} Direfta da foto: sujelite & variaghe do nivel da agua

Figura 512 - Corpo de prova éxtraido de blocos da Figura 5.11 submetida
i variagio do nivel da dgua, apds um ano de exposigio




Alguns tipos de agregados podem apresentar-se quimicamente reativos aos
alcalis (Na20 ou K20) existentes no cimento.

Em conseqléncia dessa reagao sao ohservadas expansoes e fissuras no concre-
to fabricado com esse tipo de material. Essa reagao ¢ lenta, podendo demorar de 30 a
40 anos [5.3] o que torna dificil sua simulagao para se avaliar a qualidade do material.

Recomenda-se a analise petrografica e a realizacao de ensaios de reatividade
através de barras de argamassa e método quimico. Nas Figuras 5.13 e 5.14 esta
ilustrado um ensaio de longo periodo executado no laboratorio de Iiha Solteira [5.4].

Figura 5.13 - Situagao de um bloco de concreto com 6 anos de idade, moldado com agre-
gado pyrex e cimento com alcalis de 0,97% (Laboratdrio de llha Solteira), sem pozolana

Os agregados artificiais sao usualmente produzidos para um objetivo especifico,
tais como agregado de argila expandida ou pelotas de isopor para fabricacao de concreto
leve. Pode ocorrer, entretanto, a obtengao de agregado natural para uso especifico no
concreto, como a magnetita para fabricacao de concreto pesado utilizado em reatores
atdémicos.

Os agregados naturais normalmente necessitam de lavagem e peneiramento para
uso, ou até mesmo de britagem. Excepcionalmente, sao utilizados agregados naturais
explorados diretamente de jazidas dos ieitos dos rios.

O agregado com didmetro menor que 4,76 mm (# n° 4) é classificado como
agregado miudo ou areia. Entretanto, algumas areias comerciais fornecem diametro
menor.

Freglentemente, para uso em concreto estrutural, o agregado gratdo é fornecido
em duas faixas granulométricas: de 4,76 mm até 19 mm e 19 mm até 38 mm. Alguns
agregados comerciais sao encontrados em duas faixas, tais como: 4,76 mm até 25 mm
e 25 mm até 50 mm. Para o concreto massa sao utilizados agregados de até 152 mm,
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distribuidos em 4 faixas, ou seja: 4,76 mm até 19 mm, 19 mm até 38 mm, 38 mm até
76 mm e 76 mm até 152 mm.

O agregado para uso em concreto deve ser limpo, duro, resistente, duravel, indcuo
e ter granulometria adequada, sendo que essas caracteristicas devem ser suficiente-
mente investigadas a fim de se obter dados para selecionar o material adequado para
concreto. Para conhecimento de cada uma dessas caracteristicas tém sido desenvol-
vidos ensaios, os quais serao comentados nos capitulos seguintes.

Figura 5.14 - Situa¢ao de um bloco de concreto com 6 anos de idade, moldado com cas-
calhos de agata, calceddnia, quartzo e cimento com alcalis de 1,05% (Laboratério de llha
Solteira), sem pozolana

5.2.3 Agua

5.2.31 .lf\gua de Mistura

A &gua usada nas misturas de concreto nao deve conter nenhuma substancia
nociva a resisténcia ou a durabilidade do concreto. Agua potavel é satisfatéria para uso
como agua de mistura no concreto. Aguas nao permitidas para uso ptiblico devem ser
ensaiadas antes de sua aplicagao em mistura de concreto. Pequenas quantidades de
impurezas podem ser toleradas.

. As principais substancias que podem afetar a qualidade da agua para concreto
sao siltes, 6leo, acidos, alcalis ou sais de alcalis, matéria organica, etc.

A ABNT (ver Capitulo 7) estabelece limites de tolerancia para algumas substan-
cias nocivas existentes na agua. Uma forma prética para se verificar o efeito da qualidade
da agua no concreto é através do ensaio de qualidade em argamassas, no qual é
comparada a performance de uma argamassa-ensaio, produzida com a agua que se
quer avaliar, com uma argamassa-padrao produzida com a agua de qualidade compro-
vada. A agua do mar normalmente nao é recomendada para se usar em concreto devido
a possibilidade de corroséo do ago da armadura.
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5.2.3.2. Agua para Lavagem de Agregados

O efeito mais importante de se utilizar agua impura na lavagem de agregados €
de causar depdsitos ou cobrir as particulas com siltes, sais ou matéria organica.

5.2.3.3 Agua para Cura do Concreto

A presenga de silte, 6leo ou moderada quantidade de sais na agua de cura nao
deve apresentar efeitos desfavoraveis, a nao ser do ponto de vista da descoloragao.
Entretanto, aguas contendo &cidos ou substéncias orgéanicas devem ser submetidas a
investigacdes.

5.2.4 Aditivos

Aditivos sao substancias introduzidas nas misturas de concretos ou argamassas
com a finalidade de melhorar certas propriedades da mistura basica ou evitar algumas
deficiéncias que nao sao possiveis de contornar com os materiais basicos. Os aditivos
sao usualmente utilizados com os seguintes objetivos:

- Melhorar a trabalhabilidade;

« Retardar a pega;

+ Acelerar a pega e consequentemente o endurecimento;
« Melhorar a durabilidade.

Outros aditivos sao utilizados, com menos freqliéncia, cujos objetivos sao os
seguintes:

- Reduzir a agua da mistura;

- Melhorar a cura;

- Melhorar aimpermeabilidade do concreto;
+ Causar expansao do concreto;

- Alterar a cor;

- Qutros.

Alguns aditivos sao praticos eficientes para se obter os objetivos desejados,
porém podem ocorrer casos em gue 0 seu uso nao seja plenamente justificavel. Para
se decidir sobre o uso ou nao de determinado aditivo alguns fatores devem ser levados
em considera¢ao, como:

» A possibilidade de se obter o resultado desejado com uma pequena
modificacdo da mistura basica.

- A comparagao entre o custo adicional do aditivo em relagao ao custo
adicional de uma modificagao da mistura basica.

- Possiveis efeitos colaterais do aditivo nas demais propriedades do
concreto.

Alguns aditivos podem servir para mais do que um objetivo. Existem inclusive
predutos comerciais com esse comportamento, como, por exemplo, o aditivo redutor de
agua pode ser também incorporador de ar.

Algumas recomendacoes basicas para se definir o uso de determinado aditivo
sao as seguintes:
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- Como a guantidade é de grande importancia, os equipamentos utiliza-
dos na sua determinagao devem ser de grande precisao.

- Deve ser determinada a influéncia dos aditivos tanto nas proprieda-
des do concreto fresco como do endurecido e utilizando-se nas mistu-
ras de ensaios os materiais que realmente serao aplicados na obra.

- GComo os efeitos de um aditivo variam com o tipo de cimento, relacao
agua-cimento, temperatura de mistura, temperatura ambiente e ou-
tras condigoes de trabalho, & recomendavel que as proporgdes dos
aditivos sejam ajustadas nas condigoes de trabalho.

« Alguns aditivos apresentam alteragbes de suas caracteristicas com o
decorrer do tempo e portanto & necessario um acompanhamento efe-
tivo de seu comportamento no periodo.

Existe um grande numero de aditivos no mercado para os diversos objetivos
pretendidos.

O objetivo deste texto é de apresentar algumas informacgoes basicas. Para uma
aplicacao especifica, deve ser consultada também uma literatura técnica, as recomen-
dagoes da ABNT e dos Capitulos 7 e 8.

5.2.4.1 Aditivos Redutores de Agua e Retardadores de Pega

Os aditivos redutores de agua sao normalmente materiais organicos usados para
melhorar a qualidade do concreto, obtendo-se a resisténcia requerida com uma menor
quantidade de cimento, ou aumentam a trabalhabilidade sem aumentar o contetido de
agua. Esses aditivos sao apropriados para uso em concretos bombeados ou langados
em condigoes adversas.

Os aditivos retardadores de pega atrasam a pega inicial e o endurecimento do
concreto, com uma pequena reducao na quantidade de agua. Eles sdo usados de
preferéncia para evitar o perigoso efeito de acelerar a pega devido a altas temperaturas
ou demora no langamento e para manter o concreto trabalhavel durante o periodo de
lancamento.

No Capitulo 8 apresentam-se recomendagoes para o controle e limitagoes desse
tipo de aditivo.

Esses aditivos podem ser encontrados em pd ou na forma liquida. Quando
fornecido em pé ele pode ser misturado preferencialmente com o agregado fino ou
dissolvido na agua, se for o caso. Os aditivos liquidos devem ser misturados com a
agua, antes da mistura, e nunca com o cimento.

Alguns materiais apresentam agoes variaveis, podendo agir como retardadores
de pega quando usados com um tipo de cimento e agir como aceleradores de pega
misturados com outros tipos de cimento. Também alguns materiais podem agir como
retardadores ou aceleradores de pega, dependendo da guantidade utilizada, ou até
mesmo impedir o endurecimento do concreto.

Em fungao disso, grande cuidado deve ser tomado antes do emprego desse
aditivo, e experiéncias e testes devem ser conduzidos antes do emprego em algum
servigo. Recomendam-se as indicagdes do Capitulo 8.
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5.2.4.2 Aditivos Incorporadores de Ar

Este tipo de aditivo tem a propriedade de introduzir pequenas bolhas de ar na
massa do concreto, as quais irao produzir vazios esféricos uniformemente distribuidos
na estrutura do concreto endurecido. Este aditivo foi pesquisado e desenvolvido tendo
como objetivo principal melhorar a resisténcia do concreto contra a agao do gelo e
degelo, entretanto outras propriedades do concreto sao alteradas.

A aeracao da massa do concreto pode ser obtida através de duas maneiras: por
meio do uso de um agente espumoso, que & introduzido durante a mistura do concreto,
ou aftravés de um agente que reaja (com constituintes presentes no cimento), produzin-
do gas.

No Capitulo 8 apresentam-se algumas recomendagdes para se definir a qualidade
deste tipo de aditivo, bem como requisitos fisicos para determinadas propriedades do
concreto nas quais o incorporador de ar foi utilizado.

De forma geral, os efeitos causados pela introdu¢ao de ar no concreto sao o
aumento da trabalhabilidade, reducao da resisténcia, redugao da densidade, reducao
da exsudacao, aumento da impermeabilidade e aumento da durabilidade. Apesar de
reduzir certas qualidades do concreto, seu uso pode ser efetivamente vantajoso em
determinadas aplicagoes.

Atualmente estes aditivos tém aplicacdes mais amplas do que melhorar a resis-
téncia ao gelo e degelo, mesmo em concreto estrutural. Principalmente no concreto
massa, onde é aplicado em larga escala devido a suas propriedades de redugao de
exsudagao, aumentar a impermeabilidade e melhorar as condigoes de langamento.

Existem dois tipos de aditivos que s&o a resina vinsol e outro denominado de
sintetico. Na Figura 5.15 apresenta-se a porcentagem de ar incorporado (em relagao ao
volume sélido total do concreto), em fungéo da porcentagem de aditivo (em relagao ao
peso de material aglomerante) para varios tipos de concreto [5.5].
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Figura 5.15 - Eficiéncia de aditivos incorporadores de ar sintético e resina vinsol em
fungao do fator A/Ceq e quantidade de aditivo do concreto
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Na Figura 5.15 pode-se observar que a resina vinsol € um agente muito mais ativo
e eficiente do que os aditivos denominados sintéticos, sendo que este dGltimo tem
limitacbes quanto a quantidade de ar incorporado, principalmente no concreto com
didmetro méaximo de 152 mm. Devido a este fendmeno, nem sempre o aditivo mais barato
€ 0 mais econdmico.

Normalmente recomenda-se uma quantidade de ar de 3 a 4% (em relagao ao
volume sélido total do concreto), entretanto, diversos estudos tém mostrado que em
certos casos porcentagens maiores trazem beneficios ao concreto (ver Capitulo 8).

5.2.4.3 Outros Aditivos

Além dos aditivos citados existem outros que séo aplicados em menor escala,
porém eficientes para determinados servigos, entre os quais destacam-se: acelerador
de pega, impermeabilidade, expansores etc.

Aceleradores sao usados para reduzir o tempo de pega e aumentar a velocidade
de endurecimento com os objetivos de:

- Antecipar aretirada de formas.
« Permitir colocar a estrutura em servigo em prazo mais curto.

» Evitar os efeitos de retardamento de pega de langamento em haixa
temperatura etc,

» Auxiliar na vedagao de infiltracoes.

Aditivos impermeabilizantes tem como objetivo melhorar a capacidade do concre-
to em reter a 4gua. Seu uso é bastante restrito, e antes de sua aplicagao deve ser
analisada a possibilidade de se fazer pequenas alteragbes na mistura e se atingir o
mesmo objetivo.

O aditivo expansor quando introduzido no concreto acarreta um aumento do
volume do mesmo, ainda na fase plastica. A principal aplicagao deste tipo de aditivo é
em concretos a serem aplicados em locais confinados e assim com possibilidade de
ocorréncia de vazios devido a sedimentagao do mesmo. Outra aplicagao, atuaimente
em menor escala, € em caldas de cimento utilizadas no preenchimento de bainhas de
cabos de concreto protendido.

O objetivo do uso destes aditivos € o de compensar a sedimentagao (exsudagao),
gue ocorre no concreto e nas caldas, através de uma expans&o. Recomenda-se que
para definicao da expansao necessaria sejam efetuados testes de sedimentagao, entre-
tanto, para concretos normais, 3% de expansao € suficiente para compensar a sedimen-
tacao e dar certo confinamento ao concreto. Nas caldas as variagdes sao maiores.

Um aditivo bastante utilizado é o p6 de aluminio, misturado com uma carga, por
exemplo, pozolana na preporgao de 1:50 (peso). Existem outros aditivos comerciais que
produzem o mesmo efeito, entretanto, existem certos aditivos que liberam hidrogénio, o
qual pode aumentar ou propiciar a corrosac das armaduras, principalmente no ago
protendido.

O aditivo & misturado ao concreto durante a betonada e sua agao ocorre na fase
plastica antes do endurecimento. Em certos casos, principalmente em caldas de cimen-
to, a agao da expansao ocorre nos primeiros 15 minutos apés o inicio da betonada e

86



desta forma cuidados especiais devem ser tomados a fim de evitar que a expanséo
ocorra antes ou durante o langamento do concreto ou calda [5.6].

O aditivo expansor pode apresentar alteracoes nas propriedades do concreto,
principalmente na resisténcia, acarretando uma redugao da mesma, com o surgimento
de um concreto poroso na parte superior da pega. O confinamento pode atenuar este
efeito. Recomenda-se uma pesquisa antecipada das propriedades do concreto antes da
aplicacao deste aditivo.

5.2.5 Material Pozolanico

Certos minerais, predominantemente silicosos ou silico-aluminosos encontrados
na natureza, quando moidos ou caicinados e moidos podem combinar com a cal na
presenca da agua e formar compostos aglomerantes. Varios tipos de materiais tém sido
usados como material pozolanico. No Brasil os mais utilizados sao argilas caoliniticas e
diatoméaceas apds moagem e calcinagao ou "cinzas volantes" provenientes de residuos
da combustao do carvao mineral em Usinas Termoelétricas.

Termoelétricas. Recentemente tem sido pesquisado e utilizado o residuo de
fabricas de ferro-silicio, denominado "microssilica”.

Normalmente, os materiais pozolanicos sao utilizados em combinagac com o
cimento Portland, principalmente como uma reposigac da parte do cimento. Outra
alternativa é a de se misturar o material pozolanico no Clinker e moer, produzindo um
"cimento-pozolanico”. Tem-se verificado que em termos de aproveitamento da capaci-
dade reativa do material pozolanico a primeira alternativa é mais eficiente. Na Figura
5.16 apresenta-se este comportamento em termos de resisténcia. Nessas combinagoes
com o cimento, o material pozolanico reage com a cal liberada na hidratagao do cimento,
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Figura 5.16 - Variagao da resisténcia & compressao em fungao da % de substituicao de
cimento por pozolana no cimento pozolédnico e no cimento + pozolana, mantendo
se o mesmo tempo de moagem para a produgao dos cimentos
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produzindo compostos com caracteristicas aglomerantes. Para que haja eficiéncia na
reagao pozolanica a manutengéao da cura € importante.

Materiais pozolanicos normalmente sao utilizados em concreto massa por causa
dos beneficios que eles trazem para o concreto, melhorando a trabalhabilidade, redu-
zindo a elevacao adiabatica e conseqlientemente aliviando os riscos de fissuragao,
reduzindo expansoes (devido a existéncia de elevado teor de MgO no cimento),
aumentando a resisténcia do concreto contra aguas ou solos agressivos etc. Algumas
das desvantagens que podem ocorrer com o emprego de materiais pozolanicos no
concreto sao: aumento da dgua requerida para uma mesma trabalhabilidade, aumento
daretragao por secagem e areducao daresisténcia a compressao nas primeiras idades.

Em certos casos onde se pretende utilizar agregados potencialmente reativos e
nao se dispoe de cimento de baixo teor de alcalis, a utilizagac de materiais pozolanicos
se torna indispensavel para reduzir ou até mesmo inibir a reagao entre a silica dos
agregados e os alcalis do cimento. O fendmeno pode ser observado através dos dados
mostrados na Figura5.17, onde foram ensaiadas argamassas compostas por agregados
Pyrex (altamente reativo), cimento com alto alcalis e varios teores de material pozolanico,
obtido a partir de argilas cauliniticas [5.7], podendo-se observar que apenas 15% dessa
pozolana em substituigdo ac cimento (volume sdlido) foi suficiente para reduzir as
expansoes dentro de limites aceitaveis.
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Figura 5.17 - Expansao determinada através de barras de argamassa aos 14 dias de ida-
de (Método padronizado, ver Capitulo 17)

O uso de materiais pozolanicos no concreto massa, além da economia da mistura,
pois esses materiais podem ser produzidos a custos de 40% do custo do cimento [5.8],
tem uma importante vantagem, que € a redugao na quantidade total de calor liberada na
massa de concreto, resultando em menores temperaturas e variagdes de volume em
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funcao do efeito térmico. Os beneficios da utilizagao do material pozolanico sdo maiores
para concretos com menor teor de cimento.

Em concretos "pobres”, a resisténcia muitas vezes aumenta, enquanto em con-
cretos "ricos" geralmente a resisténcia diminui. Entretanto, cimentos pozolanicos espe-
ciais tém apresentade um rendimento na resisténcia comparavel ou até melhor que o
cimento Portland comum [5.9], mesmo para misturas ricas. Recentemente, materiais
pozolanicos tém sido aplicados com sucesso em concretos compactados com rolos
vibratorios (RCC), com alto teor de finos.

Normalmente tem-se utilizado, em reposigao de cimento por material pozolanico,
de 10 a 30% em peso. Em certos casos chega-se a gorcentagens maiores. O peso
especifico do material pozolanico varia de 2,20 g/cm” a 2,40 g/cm depedendo do
material.

No Capitulo 8 apresentam-se critérios para o controle de qualidade de materiais
pozolanicos e no Capitulo 8 sao fornecidos requisitos desse tipo de material, aplicado
em algumas barragens.

Conforme citado anteriormente, argilas e "cinzas volantes" tém-se mostrado
apropriadas para uso como material pozolanico. Entre as argilas, a argila caolinitica
composta com mais de 70% da soma dos 6xidos de silica, ferro e aluminio e granulo-
metria com mais do que 80% dos graocs passado na peneira n® 240 (0,053 mm),
provavelmente, apds a calcinagao resultardao em pozolanas suficientemente ativas.
Recomenda-se para se determinar a
temperatura de calcinacao a utilizagao
do ensaio de Analise Térmica Diferen-
cial, como ilustra a Figura 5.18, sendo
que essa temperatura varia entre 650°C
e 950°C, dependendo do material argilo-
so. Outra caracteristica é a granulome-
triado produto apos acalcinagao medida
em termos de cmz/g, finura Blaine (ver
Capitulo 17), a qual deve ser estabeleci-
da através de estudos com materiais em
varias finuras [5.10].

Normalmente, pozolanas desse
tipo, com finura a partir de 6.000 cm /g,
apresentam caracteristicas adequadas
para serem utilizadas em concretos, po-
rém esse material com finura na ordem
de 8.500 cm2/g é que apresenta melhor
eficiéncia. Maiores finuras podem acar-
retar reducao na eficiéncia da pozolana
[5.11]. A Figura 5.19 mostra a influéncia

da finura na agua requerida para uma hatis
determinada trabalhabilidade € nos indi- oo s
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As "cinzas volantes" (Fly-Ashes), da malaeira como saem das usinas termoelétri-
cas, apresentam finuras entre 2.500 a 4.000 cm®/g, nao apresentando nessas condigoes
caracteristicas que satisfagam os requisitos especificados para materiais pozolanicos,
podendo, entretanto, serem aplicadas com vantagem gm determinados tipos de concre-
to. Cinzas volantes com finuras acima de 4.500 cm®/g satisfazem plenamente come
material pozolénicg (como indicado na Figura 5.20), sendo que, se a finura atingir em
torno de 9.000 cm®/g, as qualidades sao excepcionais [5.12].

Outro tipo de material pozolanico utilizado com menor freqliéncia é aquele
proveniente da calcinagéo e moagem de diatomitos.

Em certos casos, diatémitos naturais possuem qualidades pozolénicas, porém &
recomendada a calcinagao e moagem para aumentar a sua atividade. Para este tipo de
material pozolénico normalmente sao utilizadas finuras entre 10.000 e 12.000 cm~/g. O
material pozolanico obtido a partir de argila caolinitica apresenta grandes vantagens
sobre esse tipo de material pozolanico, nao s6 na qualidade do concreto, como também
durante os processos de fabricagao (calcinagédo e moagem).

5.3 PROPRIEDADES BASICAS

5.3.1 Concreto Fresco

Tao logo a dgua seja colocada em contato com os outros ingredientes, a mistura
do concreto fresco sofre varias alteracoes (normalmente dentro de poucas horas) e
torna-se rigida, ou concreto endurecido. Neste item s&o analisados varios elementos do
processo de endurecimento e alguns fatores de influéncia.

5.3.1.1 Conceito de Trabalhabilidade

Para que o concreto tenha qualidade adequada, é necessério que a mistura seja
relativamente facil de se transportar, lancar, consolidar e acabar, e que nao apresente
segregacgao durante este periodo. A combinagao dessas gualidades de facilidade no
langamento e resisténcia a segregagao é chamada de "trabalhabilidade". A trabalhabi-
lidade do concreto depende de muitos fatores, os quais ndo podem ser medidos
satisfatoriamente; na verdade nao ha um consenso sobre todos esses fatores. Além
disso, atrabalhabilidade & uma propriedade relativa, pois um concreto que é considerado
como trabalhavel sob certas condigoes pode nao o ser em outras. A trabalhabilidade
necessaria pode variar dependendo do tipo de equipamento de mistura, transporte ou
consolidacao, como do sistema de langamento, ou com as dimensodes e formas da peca
a ser moldada. Por exemplo, um concreto relativamente seco pode ser adequado para
o concreto massa de usinas hidrelétricas, enquanto dificilmente seria moldado satisfa-
toriamente em uma peca estreita, com alta densidade de armadura. Normalmente um
concreto trabalhavel é plastico, embora concretos secos sao adequados sob determina-
das condicoes de langamentos e considerados trabalhaveis.

Alguns fatores que influenciam a plasticidade da mistura do concreto sao:

+ Plasticidade da Pasta.
- Quantidades relativas da pasta e do agregado.
» Forma e dimensao dos graos de cimento ou material pozolanico.
- Graduagao dos agregados.
- Forma e superficie dos agregadas.
As principais propriedades que influenciam a trabalhabilidade sgo:
- Resisténcia ao atrito para se iniciar o escoamento.
- Mobilidade da massa apds o escoamento fer iniciado.
- Coesividade ou resisténcia a segregagao.
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Outros fatores que influenciam a trabalhabilidade incluem a guantidade e carac-
teristicas do material aglomerante, granulometria e forma dos agregados, quantidade de
agua, quantidade de ar incorporado e tipo e quantidade de aditivos quimicos ou material
pozolanico. A trabalhabilidade deve ser distinguida da consisténcia do concreto, a qual
representa o grau de "umidade" do concreto. A idéia de consisténcia esta relacionada
apenas com a nogac de forga e escoamento.

Dentrode certos limites, concretos Uimidos sao mais trabalhaveis do que concretos
secos, entretanto, concretos com a mesma "umidade” (consisténcia) podem apresentar
trabalhabilidades diferentes.

Os ensaios de trabalhabilidade e de consisténcia sao observagoes relativas e
portanto nao representam as caracteristicas fundamentais dessas qualidades.

Tendo-se que a caracterizagao da trabalhabilidade através de medigoes é dificil,
senao impossivel de se obier, destaca-se o valor da inspecao visual para a obtencao de
um concreto trabalhavel. Uma estimativa razoavel da trabalhabilidade pode ser feita
através da inspegao visual da mistura (coesividade, argamassamento, acabamento etc)
combinada com uma medida da consisténcia. Essas observagdes sao indispensaveis
quando do inicio da aplicagao de uma mistura para se controlar a qualidade do concreto.

5.3.1.2 Consisténcia

A consisténcia, sendo um dos principais fatores que influenciam na trabalhabili-
dade, torna-se Util no seu controle. Normalmente ela é determinada através do ensaio
de abatimento do cone ("Slump"), o qual indica a fluidez ou umidade da massa. O ensaio
de abatimento do cone é uma indicagao pratica e Util da trabalhabilidade.

Esse ensaio é padronizado pela ABNT (ver Capitulo 17) e, em resumo, consiste
na colocacao do concreto em uma forma de tronco de cone padronizada (ver Figura
9.20), soca-lo, em seguida retira-se a forma e entao o bloco de concreto sofre um
abatimento. A consisténcia ("Slump”) é representada pela diferenga das alturas da forma
e do bloco de concreto apos abatimento. Esta medida é dada em centimetros. No
Capitulo 7 indicam-se valores da consisténcia para concretos trabalhaveis, em geral
recomenda-se de 2 a4 cm para concreto massa e de 4 a 8 cm para concretos estruturais.
Acima de 8 cm sao para concretos com altas taxas de armadura, para concretos
bombeados etc. Existem outros métodos para determinagao da consisténcia, porém o
do abatimento do cone é o mais empregado, tanto nos estudos de laboratérios como no
controle de campo.

Mantendo fixa a proporgao de cimento para agregado, na condicao seca, o efeito
do aumento de dgua na mistura pode ser compreendido seguindo os seguintes passos:
com as primeiras aplicagoes de agua a massa seca aumenta de volume (empolamento).
A medida que se aumenta a quantidade de agua, o volume da massa continua
aumentando até um maximo, dependendo do tipo e da natureza dos materiais; a partir
dai, para novos incrementos de agua o volume comeg¢a a diminuir, até que a densidade
maxima seja atingida. Neste ponto, a massa torna-se plastica; para novos aumentos de
agua o volume da massa aumenta novamente e ela torna-se mais fluida, até um ponto
em que a pasta fica tao rala que nao se consegue manter mais os agregados em
suspensao; neste ponto inicia-se o fendmeno da segregacgao, causado pela diluicao da
mistura; a quantidade minima de agua a ser utilizada é aquela em que o volume comeca
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reduzir ou se atinja a méaxima densidade, e o maximo € aquela na qual o processo de
segregacao seja iniciado.

5.3.1.3 Exsudacéo

Durante o transporte e/ou vibragao do concreto certa parte da mistura tende a
subir e atingir a superficie do concreto. Este processo continua mesmo apds a vibragao
e & conhecido como "exsudagao" do concreto. A exsudacao resulta daincapacidade dos
materiais constituintes, em reter toda agua de mistura dispersada, a medida que as
particulas mais pesadas vao se acomodando. Parte da dgua exsudada atinge a super-
ficie do concreto, parte fica retida sob as barras de ago ou sob as grandes particulas de
agregados, e outra parte da porgao inferior do concreto dilui a pasta de agua e cimento
da porgao superior.

Se aperda d'agua por exsudagao fosse uniformemente distribuida por toda a pega
de concreto, ela melhoraria suas qualidades, devido a redugéo do fator agua-cimento.
Existem processos que se utilizam desse comportamento do concreto, ativando a
retirada de agua através de instalagao de vacuo na sua superficie, com o objetivo de
melhorar sua qualidade. Entretanto, normalmente, a exsudagdo ocorre de maneira
desuniforme e seus efeitos sao indesejaveis. Usualmente, a parte superior do concreto
é mais fraca que a média total da peca. Os vazios ou bolhas de agua acumulados sob
as barras de ago ou do agregado irdao reduzir a aderéncia e facilitar a percolagao. Além
disso, a parte da agua que atinge a superficie tende carrear particulas leves, tornando
a parte superior mais fraca e em muitos casos formando uma "nata" rala e fraca na
superficie. Esta "nata" deve ser removida completamente por escoamento ou jateamen-
to, a fim de melhorar a aderéncia com uma nova camada de concreto.

Alguns fatores que tendem reduzir a exsudacao sao utilizados de agregados bem
graduados e proporcionados adequadamente, baixo conteldo de agua, alta quantidade
de cimento com alta finura, agregado mildo com adequada guantidade de finos,
materiais pozolanicos e langamento de pequenas alturas. Os aditivos incorporadores de
ar sao eficientes na redugao da exsudagao. A sedimentagao ou contratagao causada
pela exsudagao em concretos e caldas de cimento tem sido evitada através do uso de
cimento expansivo ou pd de aluminio na mistura, tomando-se certas precaugoes.

A determinagao da exsudagao é padronizada pela metodologia citada no Capitulo
17.

Em resumo, o método consiste em se colocar certa por¢éo de concreto fresco em
um recipiente cilindrico, de aproximadamente 15 |, consolidar e cobrir. Apds 10 minutos
em intervalos regulares de 10 minutos a agua exsudada é retirada e medida.

A exsudacgao é expressa pela percentagem de agua retirada em relagao a
quantidade total de agua utilizada na mistura. Até 4% a exsudag&o é considerada normal.
Em caldas recomenda-se maximo de 2%.

5.3.1.4 Retracao Plastica e Acomodacao

Apdbs o langamento do concreto em férmas de altura, como em paredes e colunas,
pode-se observar que o topo da superficie rebaixa. Também, apos a retirada das férmas
pode-se observar, algumas vezes, a existéncia de pequenas fissuras horizontais que
indicam a tendéncia de acomodag&o da massa de concreto.

93




Essa reducao do volume de concreto é chamada de retragéo plastica, ou de
acomodagao. A retracao plastica € em grande parte devido a exsudagao do concreto,
em parte ela pode resultar da fuga ou absorgao de agua pelas férmas, absorgao de agua
pelos agregados e/ou combinacao da agua com cimento. Afora a reducéo do volume,
uma causa que contribui para a acomodacao do concreto € a acomodacao da férma.

Em lajes, a secagem rapida do concreto fresco, a poucos minutos do langamento,
pode causar uma evaporagao da agua que exceda a velocidade da exsudagao da agua
para a superficie. Nessas condigdes o concreto da superficie adquire certa rigidez que
nao permite que ele acomode devido a rapida variagao de volume causada pela retragao
plastica. Nesse instante, como ele ainda nao atingiu resisténcia suficiente para suportar
as tensoes de tragdo, podem ocorrer trincas por retracao plastica. Como medida
corretiva recomenda-se umedecer a camada anterior, as formas e os agregados; evitar
langamentos a altas temperaturas; iniciar a cura o mais cedo possivel, usando cobertura
temporaria e nebulizagao de agua entre o periodo de langamento e acabamento; e usar
protecées contra o sol e o vento. Dependendo das condigoes as trincas devido secagem
precoce da superficie podem nao ocorrer enquanto o concreto € ainda plastico, vindo a
ocorrer posteriormente.

5.3.1.5 Endurecimento e Pega

Deixando o concreto fresco sem movimento, ele gradualmente vai endurecendo,
até que se dé a "pega". Entretanto, ndo ha um ponto bem definido no qual o concreto
passa do estado plastico para o rigido. Em termos praticos, o concreto deve permanecer
plastico no minimo meia hora, ou preferencialmente uma hora ou mais, para que haja
tempo suficiente para o transporte, langamento e vibracao, sem haver necessidade de
medidas extraordinarias, e ele endurega em tempo suficiente para atender os propésitos
da construgao.

Em condigoes favoraveis, apos varias horas da betonada o concrete pode ser
reconsolidado por vibragaoe.

O interesse pratico em se determinar o tempo de pega consiste em se avaliar a
necessidade de se regular o tempo maximo da betonada e/ou transporte, do uso de
aditivos reguladores de pega, e de se prevenir contra condicdes meteoroldgicas adver-
sas. Enquanto n&o se tem encontrado uma boa relagao do tempo de pega do concreto
com a do cimento, tem-se conseguido relacionar com o tempo de pega de argamassa.
Como no case do cimento, o tempo de pega do concreto € necessariamente um valor
arbitrario tomado no processo gradual de endurecimento e definido em termos de um
particular método de ensaio e aparelho. Varios métodos tém sido pesquisados, porém,
o mais difundido e de maior aceitagao & o desenvolvido por Tuthill e Cordon [5.13], para
concretos com abatimentos maiores que zero. Em resumo, o método consiste em se
retirar uma amostra de argamassa do concreto, por peneiramento, coloca-la em um
recipiente e submeté-la a penetragdes periddicas de uma "agulha" com superficie chata,
na profundidade de 1 polegada (ver Figura 9.22). A area da superficie da agulha varia
de 1 a 1/40 de polegada quadrada. Dessa forma, é determinada a resisténcia a
penetragao em libras por polegada quadrada.

Com esses dados é tragada uma curva relacionando a resisténcia a penetragao
com o tempo. Dessa curva é obtido o tempo de pega inicial para uma resisténcia a
penetracao de 500 psi e o tempo final de pega para 4.000 psi. Embora esses pontos
tenham sido escolhidos arbitrariamente, eles sao praticos para estudos comparativos e
na especificagao de limites no endurecimento do concreto em construgoes. A resisiéncia
a penetrag o de 500 psi corresponde a um limite além do qual o concreto nao mais deve
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serrevibrado e a de 4.000 psi corresponde a uma argamassa com resisténcia de 7 kg/cm,
aproximadamente.

A velocidade de endurecimento do concreto ¢ largamente afetada pela tempera-
tura. Para temperaturas muito baixas, o tempo de pega pode ser excessivamente
retardado e paratemperaturas altas ele pode ser excessivamente acelerado. Para evitar
situagoes inadequadas com relacdo a pega do concreto Umido, deve-se observar nas
condicoes de campo, além da temperatura, a absor¢ao da agua pelos agregados, a
graduacao dos agregados e a quantidade de agua misturada. Uma forma de controle é
se limitar a perda de trabalhabilidade em 2 cm entre a saida da betoneira e o momento
do langamento; outra maneira é se limitar o tempo entre essas duas operagoes. Em
determinadas condigoes, ainda quando o concreto esteja sendo betonado, pode ocorrer
uma secagem rapida da mistura, segwda de um endurecimento sem evolugao do calor,
esse fendmeno & conhecido como "falsa" pega. A "falsa" pega ocorre para determinados
tipos de cimento, e quando a temperatura dos materiais e do ambiente for muito alta e
pode ser contornada remisturando os materiais.

5.3.1.6 Ar Incorporado

Durante a produgac do concreto certa quantidade de ar é introduzida ocasional-
mente na massa. Essas inclusoes variam em quantidade, dimensao e forma dos vazios
e podem nao ser adequadas para o concreto. Por outro lado, pode-se introduzir
intencionalmente ar na mistura de modo uniformemente distribuido de pequenas bolhas
(de 25 a 250 mm), numa quantidade adequada, com um distanciamento desejado
interbolhas, resultando em efeitos vantajosos. Esse volume de ar é conhecido como ar
incorporado. Os aditivos utilizados foram comentados nos itens anteriores deste Capi-
tulo. Do ponto de vista do concreto fresco, o ar incorporado reduz a quantidade de agua
de mistura, aumenta a plasticidade, reduz a exsudacao, a segregacao e a densidade do
concreto. A trabalhabilidade do concreto é melhorada nao s6 pelo aumento de argamas-
sa que o ar incorporado acarreta, mas também pela flexibilidade das bolhas de ar que
auxiliam o movimento das partlcmas rigidas de agregado.

Muitos fatores influenciam a quantidade de ar incorporado. Mantendo-se as

condi¢oes de produgao de concreto e dentro de limites praticos, pode-se dizer que no
final da betonada o volume de ar incorporado é maior para:

- Maiores gquantidades de aditivos.

- Para misturas pobres.

+  Maior agregado mildo.

- Concreto com agregado de menor D Max.

+  Menor quantidade de materiais pozolanicos.

+  Menores temperaturas.

» Betonada rigorosa e maior tempo de mistura.

Em geral, a quantidade de ar incorporado tende a reduzir durante as operagoes
de transporte, langamento e vibragao do concreto. Em funcéo disso, além do controle
dos materiais e de seu proporcionamento, &€ importante manter uniformes as operagoes
de betonada, mistura e langamento.

A determinagao do ar incorporado € feita por trés processos:
- O método da pressao.
< O método volumétrico.
+ Método gravimétrico.

O primeiro e o ultimo sao indicados para agregados normais, e o segundo para
agregados leves efou porosos. Entre esses trés métodos, o mais difundido em nosso
meio € o de pressao.
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No Capitulo 17 estao indicadas as metodclogias usuais.

O método de pressao é baseado no principio da lei de Boyle, a qual estabelece
gue o aumento na pressao de um gas reduz proporcionalmente seu volume e também
parte do principio que na mistura de concreto apenas ¢ ar € compressivel. Em resumo,
o método consiste em coletar amostra do concreto fresco, coloca-ia em recipiente,
consolidar e rasar a superficie. Através de um equipamento (ver Figura 5.21) acoplado
para tampar o recipiente & aplicada uma pressao na superficie do concreto e um
mostrador, previamente aferido, indica diretamente o volume de ar incorporado previa-
mente aferido, indica diretamente o volume de ar incorporado em porcentagem do
volume total do concreto. Dois aparelhos foram desenvolvidos, conforme pode ser
observado nas Figuras 5.21 e 5.22, sendo que o primeiro, onde a presséo é aplicada
atraves de tubos de ar comprimido, é recomendado para aboratérios e controle de
concreto em centrais fixas, e o se-
gundo, onde a pressao é aplicada
manualmente, & mais pratico para o
controle de campo.

Figura 5.21 - Aparelho para determi-
nagao do ar incorporado, utilizando
tubos de ar comprimido, recomen-
dado para laboratérios e centrais fi-
xas
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Figura 5.22 - Aparelho para de-
terminagao do ar incorporado,
utilizando processo de aplica-
¢ao manual de presséo, reco-
mendado para controle do
concreto no campo

5.3.2 Concreto Endurecido

Uma fungao béasica de todas as estruturas é a de suportar cargas ou resistir forgas
de vérias naturezas, outra fungao é a de retengao de liquidos e uma outra é a de resistir
a agao do intemperismo ou outros agentes de deterioracdo. Em funcao desses requisi-
tos, a resisténcia a compressao, a permeabilidade e a durabilidade do concreto passam
a ser propriedades importantes.

Uma outra condigao, em certas estruturas, é a de se evitar trincas, e nesse caso
aresisténcia a tragéo e propriedades elasticas do concreto sao importantes. No caso do
concreto, a resisténcia a tragao € baixa, como se vé adiante e nesse caso utiliza-se de
armadura para suportar as elevadas tensoes de tracao. Em certas estruturas, como no
caso de barragens, o conhecimento das propriedades térmicas e elasticas é indispen-
savel para se conhecer o comportamento do concreto.

5.3.2.1 Resisténcia a Compressao

O conceito aceito para a resisténcia a compressao é o da habilidade de resistir
forgas. Com relagao ao concreto para fins estruturais ela pode ser definida como sendc
uma forga necesséria para causar a ruptura. A resisténcia do concreto € um bom
indicador das demais propriedades, tanto direta quanto inversamente proporcional. De
maneira geral, os concretos mais resistentes sdo mais impermeaveis, mais resistentes
aointemperismo, mais duraveis, entretanto, por outro lado, os concretos mais resistentes
apresentam maior retracao por secagem, Sao menos elasticos e portanto mais sujeitos
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a fissuras. Em fungao disso, e pela maneira relativamente simples de se determinar a
resisténcia a compressao, ela é usada normalmente como indice para controle da
qualidade e da avaliacao de varios fatores, tais como:

- Proporgao dos materiais.
« Equipamentos de producao.
- Condigoes de cura.

De modo geral, as estruturas de concreto sao projetadas assumindo que o
concreto resiste apenas a tensoes de compressao e portanto ela é tomada como um
indice, e as tensées de trabalho sao especificadas como uma porcentagem da resistén-
cia a compressao. Uma condigao adicional para isso € a facilidade em se determinar a
resisténcia a compressao.

Os ensaios usuais empregam corpos de prova cilindricos, com altura igual a duas
vezes o diametro, sob cura Umida a 21°C durante 28 dias. A metodologia adotada é a
ABNT-NBR-5739.

Para concretos estruturais sao usados corpos de prova de 15 ¢cm por 30 cm de
altura. No caso de concreto massa os corpos de prova sao maiores, com um maximo
de 45 cm por 90 cm, para concretos com agregados de D Max = 152 mm.

Pode-se dizer que os principais fatores que influenciam a resisténcia a compres-
sao sao:
»  Teor de cimento.
- Fator agua-cimento.
- Grau de compactacao.
+ |dade.

No concreto estrutural com resisténcias variando de 150 a 350 kgf/omz, normal-
mente o controle é feito na idade de 28 dias, entretanto, para concretos mais "pobres",
como no caso dos concretos massa, onde sao indicadas resisténcias variando de 180
a 120 kgf/cmz, adota-se idade de controle de até um ano, pois, nesse caso, existe
significativa evolugao de resisténcia de 28 para 365 dias.

Contemporaneamente, estao sendo empregados concretos de elevada resistén-
cia (alto desempenho) com valores ao redor de 800 kgf/cmz.

Alguns paises, principalmente na Europa, adotam corpos de prova cubicos (ver
Figura 5.24).

Grandes variagoes podem ser causadas aos resultados dos ensaios de compres-
sao se nao forem tomados cuidados na moldagem, estocagem e manuseio dos corpos
de prova.

Para a moldagem de corpos de prova sao adotados os procedimentos mostrados
na Figura 5.23.
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COLOCAGAQ DE PARTE DA AMOSTRA DE COLOCA(:;O DE MAIS UMA CAMADA DE CONCRETO COMPLEMENTACEO DO ENCHIMENTO E DA

CONCRETD FRESCO, ATE COMPLETAR AQ FRESCO COMPLETANDO 2/3 DO MOLDE, E COMFACTACAD, DO CORPG DE PROVA.
REDOR DE 1/3 OO MOLDE; ADENSANDO COM ADENSANDO NOVAMENTE COM HASTE, FAZENDO-A
GOLPES DE HASTE. PENETRAR PARCIALMENTE NA CAMARA SUBJACENTE.

IDENTIFICACAO ADEQUADA DOS CORPOS DE
PROVA.

ACABAMENTO E DESEMPEND DO CORPO DE
PROVA.

BATIDAS LATERAIS NO MOLDE PARA RETIRADA
OE BOLHAS DE AR.

Figura 5.23 - Seqliéncia usual para moldagem e identificagdo de corpos de prova
cilindricos ¢ 15X 30 cm

Os procedimentos A, B e C da Figura 5.23 podem ser substituidos pelo adensa-
mento através de vibrador de imersao, como mostram as Figuras 5.24 e 9.23.

Z __

|

Figura 5.24 - Moldagem de corpos de prova clibicos, com adensamento executado
por vibradores de imersao
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O manuseio dos corpos de prova, desde o local de moldagem até o local de cura
e/ou ensaio, deve ser, preferenciaimente, feito ainda dentro dos seus moldes, como
exemplificam as Figuras 5.25 e 9.25.

Figura 5.25 - Corpos de prova moldados e identificados, aguardando o momento para o
transporte

Deve-se lembrar que as formas cilindricas ¢ 15 X 30 cm sdo usadas para
moldagem de concreto com agregados de DMax até 38 mm. Ao se trabalhar com
concretos de agregados de tamanho maximo superior a 38 mm, devem ser usados
moldes de modo a manter o didmetro do corpo de prova no minimo igual a trés vezes o
tamanho maximo do agregado.

Apos a moldagem, os corpos de prova devem ser sazonados sob condigdes-pa-
drao até a idade do ensaio. De maneira geral, as normas requerem condicdes bastante
préxima para a cura, sendo que a temperatura deve estar ao redor de 21°C e a umidade
acima de 90%.

100




" a i -
2 i (0|
. i LEL S - - -

> :. _"_.'f-;-' LT ] iy "‘H"t =

Figura 5.27 - Curn de corpos de prova em camara Umida - Capanda - Angola
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A condigao de umidade para a cura é importante pois pode causar queda, no valor
da resisténcia, em mais de 10% [5.16]. A temperatura do ambiente durante o periodo de
sazonamento também é de fundamental importancia no valor da resisténcia do concreto.
A temperatura € usada, no processo de cura a vapor, como elemento acelerador do
processo de hidratagdo, principalmente na fabricacéo de pecas pré-moldadas em
concretos.

Assim é que corpos de prova moldados em dias frios normalmente apresentam
menores valores de resisténcia a baixas idades que corpos de prova moldados com o
mesmo concreto, porém em dias mais quentes.

A ocorréncia de temperatura elevada no periodo inicial de cura resulta em uma
evolucao rapida da resisténcia, mas leva a resisténcia final, inferior a obtida com cura
sob condigac padronizada,

Para a execucao do ensaio de compressao axial dos corpos de prova de concreto,
€ necessério que as superficies, onde se aplicam as cargas, sejam planas, paralelas e
lisas, de modo ao carregamento ser uniforme. As faces devem, ainda, ser ortogonais ao
eixo do corpo de prova. Os corpos de prova cubicos levam vantagem nesse particular,
visto que, ao se usar moldes adequados, é facil se obter pelo menos duas faces
paralelas, entre as seis existentes. Isso nao acontece facilmente com corpos de prova
cilindricos, visto que as duas faces paralelas usadas para carregamento, no ensaio de
compressao axial, sao as duas Unicas existentes.

Para a execucao do ensaio o corpo de prova é colocado e centrado sobre o prato
da magquina de ensaio, sendo que a aplicacao da carga é feita a uma velocidade entre
1,5a35 kgf/cmg.s, até a ruptura do corpo de prova, anotando-se o valor da carga
maximaobservada. Aresisténciaa compressao é calculada dividindo-se a maxima carga
lida pela area da segao transversal do corpo de prova.

Sendo os materiais constituintes do concreto proporcionados adequadamente, de
modo a se obter uma mistura trabalhavel e que se hidrata sob condi¢bes propicias de
umidade e cura, a resisténcia do concreto endurecido, a uma certa idade, € muito
influenciada pelo fator agua/cimento da mistura. A correta posi¢ao da curva resisténcia
contra o fator agua/cimento depende das propriedades de cada componente, do propor-
cionamento, da trabalhabilidade e do processo (temperatura) de cura.

Decorrente do fator A/C, sabe-se que para concretos de mesma trabalhabilidade,
mesmos materiais, mesma massa especifica, a resisténcia do concreto aumenta com o
aumento do teor de aglomerante. Nao resta duvida de que a finura do aglomerante,
também como sua composicéo, reflete na resisténcia do concreto.

O agregado, adeguado e séo, também afeta a resisténcia do concreto. Essa
influéncia se faz notar pela forma, textura, graduagéo, D Max, entre outros.

O tipo de agregado, natural ou britado, geralmente influi de maneira indireta sobre
aresisténcia do concreto. Por exemplo, devido a forma das particulas os teores de agua
e de cimento (e eventualmente cimento + material pozolanico) se alteram, acarretando
resisténcias de valores diferentes.

Observa-se que os concretos com britas de rochas sempre requerem maior teor
de agua, em um mesmo fator A/Ceq, para atender a uma certa trabalhabilidade, gue os
concretos correspondentes com seixos rolados.
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A variagcao da finura da areia acarreta variagbes no consumo de agua e, por
conseguinte, do aglomerante, mantidas as caracteristicas de trabalhabilidade da mistu-
ra.

O tipo da areia, decorrente do processo de produgao, natural ou britada (ou
moida), também influencia a resisténcia do concreto, quando se comparam concretos
de mesma trabalhabilidade e incorporacgao de ar.

A utilizagao de uma pozolana de boa qualidade em substituigao a uma parte do
cimento pode trazer, além de outras melhorias ao concreto, uma modificagédo no
processo de evolugao da resisténcia do mesmo.

A resisténcia a compressao aumenta com a idade, na presenga de umidade. Essa
evolugao depende da composi¢ao quimica do cimento, do teor de material pozolanico
(se usado) e das suas caracteristicas.

Os aditivos tém efeitos distintos na resisténcia do concreto. Esses efeitos variam
muito em decorréncia das propriedades do aditivo e com as caracteristicas da mistura
do concreto, e do desempenho conjunto dos componentes.

Os aditivos redutores de agua atuam diminuindo o teor de agua, o que pode
resultar em umavariagao naresisténcia do concreto. Isso depende da atuagao do aditivo.
O mesmo pode ser obtido com o uso de aditivos retardadores.

Os aditivos incorporadores de ar, por atuarem dando maior consisténcia a mistura,
permitem uma redugao do teor de agua, o que pode resultar em uma alteragéo no
consumo de cimento, ou de outra maneira em uma varia¢ac na resisténcia.

Como citado anteriormente, ao se trabalhar com concretos de D Méx superior a
38 mm, os moldes devem ter dimensao minima superior a trés vezes o D Max. Isso leva
ao manuseio de moldes de grandes dimensoes, como pode ser observado na Figura
9.24.

Para contornar essa dificuldade, langa-se mao do controle de qualidade através

de corpos de prova cilindricos de ¢ 15 X 30 ¢m, moldados com concretos da fragao
passante pela malha de 38 mm, através do peneiramento, Umido, do concreto integral
fresco.

A partir de ensaios comparativos se estabelece um fator de correlagao, denomi-
nado fator "q" (fator de forma), que € a relagao entre a resisténcia do concreto obtida
através dos corpos de prova moldados com concreto passante pela malha de 38 mm e
a obtida pelos corpos de prova moldados com concreto integral.

Os valores normalmente obtidos no Brasil situam-se ao redor de:
1,20 <q(DMax76 mm) < 1,30 ¢
1,05 <q (D Max 152 mm) <1,25

O adensamento do concreto pode, também, afetar sua resisténcia. Isso pode ser
demonstrado pela acao da revibracao. Estudos efetuados durante a construgao da obra
de Itaipu [5.17] mostraram que a resisténcia do concreto pode ser aumentada sensivel-
mente, como mostra a Figura 5.28, onde os valores foram obtidos sobre testemunhos
extraidos de areas revibradas.
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Figura 5.28 - Influéncia da revibragao na resisténcia do concreto 4 compressao axial
simples [5.17] - Itaipu

Figura 5.29 - Regides onde se aplicou a revibragao e se extraiu corpos de prova - ltaipu
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Figura 5.30 - Resultados dos estudos de revibragao - ltaipu

Como citado anteriormente, uma das maneiras de se avaliar a resisténcia do
concreto de uma estrutura é pelo ensaio sobre os corpos de prova obtidos a partir de
testemunhos extraidos da propria estrutura.

Nessas oportunidades, com o intuito de melhor aproveitar toda a extensao do
testemunho, € comum utilizar corpos de prova com relagdo comprimento/didmetro de
diversos valores. Ha entao necessidade [5.18] [5.19] de uma corregao.

Corpos de prova obtidos a partir de testemunhos extraidos da estrutura de
concreto normalmente apresentam [5.20] resisténcias superiores (entre 5% e 20%) em
relacao aos corpos de prova moldados com o concreto da estrutura.

O resultado da resisténcia a compressao do concreto também €& afetado pela
velocidade do carregamento. Essa influéncia pode ser avaliada também em correspon-
déncia com as deformagoes que ocorrem durante o carregamento.

E o "fator velocidade de carregamento" que caracteriza a influéncia do fator tempo
no valor da resisténcia, a influéncia do carregamento e a influéncia do comportamento
elastoplastico. Em um ensaio rapido convencional obtém-se a tensao de ruptura em
aproximadamente cinco a dez minutos. Interrompendo-se o ensaio ligeiramente abaixo
do vaior do ensaio rapido e mantendo-se a tensao constante, pode-se ter uma ruptura
apds um tempo maior com uma deformagao tamhém maior. Esse processo nao caminha
indefinidamente, pois pode existir uma tenséo minima, na qual o material se rompe apo6s
tempo infinitamente grande, representada pela tensdo que é a resisténcia sob a carga
constante.

105




5.3.2.2 Resisténcia a Tragao

Embora aresisténcia a compressao seja a propriedade mais utilizada nos caiculos
de estruturas de concreto, ou explorada como parametro como indice de qualidade do
mesmo, em determinadas estruturas, armadas ou nao, as solicitagoes de tragac passam
a ser determinantes, tendo-se como exemplo classico os blocos de concreto massa
tracionados por gradientes térmicos e os pavimentos.

O ensaio de resisténcia a tragao na flexao é bastante utilizado pela caracterizagao
dessa propriedade. O ensaio narmalizado é realizado em corpos de prova prismaticos
de secao transversal quadrada.

Os moldes devem proporcionar corpos de prova com variagdo maxima de 5% no
comprimento e de 1% em qualquer segéo transversal, relativamente as dimensbes
nominais.

As faces laterais, bem como o fundo dos moldes devem ser travados, a fim de se
evitar deformagoes excessivas das paredes dos mesmos.

ESFERA DE ALO
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Figura 5.31 - Esquema de ensaio e carregamento para determinagao do médulo
de ruptura

A tensao teérica maxima de tracéo, atingida na fibra externa, é calculada como
"Modulo de Rupiura", de acordo com a expressao:

R = Mddulo de Ruptura

P = Carga Mé&xima aplicada

L = Comprimento do vao

a = Largura do corpo de prova
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Considerando que a expressao da flexdo nao é verdadeira para os esforgos
préximos da ruptura, o Mddulo de Ruptura é um valor estimativo (néo real) da resisténcia
atragéo, sendo entretanto um indice utilizado. Nessas condigoes, o Médulo de Ruptura
apresenta-se como um valor superestimado datensao direta. Os valores obtidos variam,
aproximadamente, entre 10 e 45 kgf/cm2 aos 28 dias de idade.

As vigas sao preferencialmente moldadas na prépria sala de ensaios, a fim de se
evitar manuseio excessivo das mesmas na preparagao para ensaio [5.21] [5.22].

A cura € iniciada imediatamente ap6s a moldagem, através de sacos de aniagem
Umidos aplicados a superficie exposta, ou areia imida. Os corpos de prova auxiliares
sao curados no mesmo local e nas mesmas condigaes das vigas.

Assim como na resisténcia a compressao, a velocidade de carregamento influi no
valor final da resisténcia a tragao determinada por flexao de vigas.

A resisténcia a tracao pode ser também determinada de maneira indireta pelo
método de ensaio desenvolvido por Lobo Carneiro [5.23] atravées da aplicacdo de
compressao diametral de corpos de provas cilindricos iguais aos usados na determina-
¢ao da resisténcia.

Para essa determinagao da tensao de tracao utiliza-se de um corpo de prova
cilindrico submetido a um carregamento, como ilustra a Figura 5.32.
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Figura 5.32 - Esquema para o ensaio de tragdo por compressao diametral
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A tensao de tracao é determinada pela seguinte expresséo, baseada na Teoria
da Elasticidade:

E = Tens&o de Tragao por compressao diametral

¢ = Carga méaxima aplicada
L = Comprimento do corpo de prova
D = Didmetro do corpo de prova

O valor obtido para a tensao de tragao por esse ensaio tem-se mostrado maior
que o valor da tenséao através do ensaio direto e varia de 8 a 15% do valor da resisténcia
a compresséao axial simples.

A determinagao da resisténcia do concreto a tragao por ensaios diretos, conhecida
como tracao pura, esbarra sempre na dificuldade de se obter cargas suficientemente
concéntricas de tal forma que as excentricidades eventuais, existentes, nao falseiem o
resultado final. Essas dificuidades sao conseqliéncias diretas da baixa resisténcia a
tragao do concreto e das dimensdes minimas necessarias do corpo de provas em fungéo
do tamanho dos agregados.

A correlagao entre as resisténcias a compresséo axial simples e tragao na flexao
tém sido perseguida pelos pesquisadores para que seja possivel a previsao da resistén-
cia a flexao do concreto, com razoavel nivel de confianga, a partir da resisténcia a
compressao por sua maior facilidade e rapidez de execugéo.

Das correlagoes entre as resisténcias a tracao e a compressao axial simples, é
canclusivo que todos os fatores que influem na resisténcia & compressao influem
também na resisténcia atragao. Ha, no entanto, um agravante com relagao a resisténcia
atracao e que se refere a textura do agregado. Para concretos de mesmo consumo e
quantidade de pasta, agregados com textura lisa, em geral seixos rolados, podem
proporcionar concretos menos resistentes a tragao que quando se usa agregados com
textura mais rugosa, devido a sua aderéncia com a pasta.

5.3.2.3 Moédulo de (Elasticidade) Deformacgao

Um material é considerado elastico se possuir a capacidade de se deformar
quando submetido a um carregamento e que essas deformagoes sejam reversiveis e
recuperaveis quando retirado o carregamento.

O Médulo de Deformacéo ¢ definido como a variagac da tensao em relagao a
deformagao observada, e pode ser calculade por:

Madulo de Deformagao = Tensao/Deformacao especifica
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E uma medida da dificuldade ou da resisténcia que o material oferece a deforma-

cao.

O concreto nao é um material tipicamente elastico, para qualquer estagio de
carregamenio a que esta submetido e portanto a lei de Hooke tem, no mesmo, uma
aplicagao apenas aproximada e grosseira. Devido a essa falta de proporcionalidade
entre tensoes e deformacdes, o moédulo de deformagoes ndo é constante para qualquer
intervalo de carga. Quando o concreto é submetido a um Unico carregamento, o
diagrama tensao/deformacgao tem o desenvolvimento apresentado na Figura 5.33. Esse
comportamento é ainda influenciado pela velocidade com que a tensao é aplicada, ou
seja, carregamentos mais rapidos resultam em relagao tenséo/deformacéo mais proxi-
mas de material elastico, e carregamentos com incrementos mais lentos de carga
resultam em comportamento do concreto mais proximo de material elastoplastico.

Dentro dos limites de trabalho, entretanto, e para solicitagdes rapidas, pode-se
admitir um comportamento elastico.

A determinacéo do Mddulo de Deformacao ¢ feita com base no método ABNT-

NBR-7222, através do qual um corpo de prova cilindrico (¢ 15 X 30 ¢cm ou maior - ver
Figura 9.29) € submetido a incrementos de cargas e medidas as deformagoes corres-
pondentes. Como essa correspondéncia nem sempre € linear, calcula-se o mddulo
considerando as variagoes de tensoes e deformagées em determinado intervalo (médulo
secante), com os pontos A e B, indicados na Figura 5.33.

TENSOES
N\

DEFORMACAO ESPECIFICA

Figura 5.33 - Diagrama de tensoes e deformagdes para a determinagao do médulo de de-
formacgao
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A maioria dos valores de modulo de deformacao do concreto se situa entre 100
mil e 500 mil kgf/cme.

O modulo de deformacéo estatico do concreto sofre variagoes fundamentalmente
em funcao dos seguintes fatores:

- Tipo e consumo de aglomerante.
- ldade do concreto.

- Tipo e guantidade do agregado.
- Porcentagem de ar incorporado.

Da mesma forma que a resisténcia a compressao, o médulo de deformagéo
aumenta com a idade, porém nao obedecendo a mesma velocidade de crescimento,
mas as curvas de ambas as propriedades para uma mesma mistura apresentam um
mesmo sentido de evolugao.

As primeiras idades, 3 e 7 dias, o médulo de deformagao do concreto atinge
valores médios entre 65 e 85% em relagao aos 28 dias, enquanto o percentual de
resisténcia aos 7 dias, em relagao aos 28 dias, é ainda em média 55%.

A partir da idade de 28 dias até ao redor de 180 dias, o mddulo de deformacac
cresce, relativamente aos valores de 28 dias, ao redor de 20%, quando praticamente se
estabiliza. No entanto, a resisténcia a compressao tem percentual de aumento em
relacdo aos 28 dias, as idades mais avancadas (1, 2 e 5 anos) que, dependendo do tipo
e quantidade de cimento e uso ou nao de material pozolanico, pode chegar a ser da
ordem de 100%.

Esse comportamento de velocidade de crescimento diferenciado se explica
fundamentalmente pela influéncia do agregado nos valores do médulo de deformacgéao
do concreto a elevadas idades.

De maneira geral, o concreto apresenta modulo de deformacao crescente, em
todas as idades, com o aumento do consumo de aglomerante. Analisando, no entanto,
as evolugoes percentuais do médulo de deformagao em relagao a idade de 28 dias, em
funcao do consumo de aglomerante, nota-se que as baixas idades (até 28 dias) os
concretos mais ricos tém maior evolugao ao passo que a partir de 90 dias a evolugao
percentual do modulo passa a independer do consumo de aglomerante. Novamente
credita-se a influéncia do agregado no mddulo de deformacac esse comportamento, nas
idades mais avancgadas.

O agregado até certo ponto considerado inerte entra na composigao do concreto
com volumes soélidos que variam entre 65 e 85% do volume total do concreto. Por outro
lado, os médulos de deformagao dos agregados em geral sao superiores a 800 mil
kgf/cm2 e, dependendo do tipo de rocha da qual se originam, podem atingir valores da
ordem de 2 milhdes de kgf/cmg.

Estes dois fatores conferem ao agregado importancia significativa sobre o médulo
de deformacao do concreto. Este fato é evidenciado, no entanto, a idades mais
avangadas jA que as primeiras idades, a pasta de cimento, por ser o ligante dos
agregados e por apresentar modulo baixo, exerce grande influéncia no médulo de
deformagao da mistura.
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5.3.2.4 Coeficiente de Poisson

Um corpo de prova ao ser submetido a um carregamento axial simples apresenta
deformagdes na diregao da aplicacao da carga e lateralmente. A relagdo entre a
deformagcao lateral e a deformagéo axial dentro dos limites da elasticidade ¢ denominada
de "Coeficiente de Poisson" por ter sido esse Fisico quem demonstrou ser teoricamente,
essa relacao igual a 0,25, para materiais isotropicos.

O Coseficiente de Poisson nao é considerado na maioria dos calculos de concreto;
entretanto, em casos especificos esse conhecimento € necessario.

A determinagao do Coeficiente de Poisson é feita pelo mesmo método de ensaio
que usado para a determinagao do Médulo de Deformagao, complementando-se com a
medida de deformacao lateral (ver Figura 9.29).

Na maioria dos concretos observa-se valores enire 0,16 e 0,20, podendo-se ter
valores extremos entre 0,11 e 0,27.

Nos concretos usuais, o Coeficiente de Poisson é muito pouco influenciado pela
resisténcia do concreto, contelido de cimento ou graduagao dos agregados. Alguns
resultados mostram que o Coeficiente de Poisson é ligeiramente maior para menores
tensdes e que aumenta com a idade do concreto até 1 ou 2 anos.

5.3.2.5 Fluéncia

A complexidade do fenémeno das deformagdes que o concreto apresenta quando
submetido a um estado de tensao (seja por cargas externas ou internas, tais como
variagdes volumétricas devidas a retragao hidraulica, variagoes de temperatura etc.) tem
sido objeto de pesquisas, teorias e ensaios desde os primoérdios da tecnologia desse
material.

A prépria conceituagao de mddulo de deformagéo bem como sua determinagéo
tem sido feita por diferentes pequisadores, de diferentes nacionalidades, em fungao do
comportamento peculiar desse material.

E sabido que, de maneira geral, varios materiais, quando submetidos a um estado
de tensao constante, apresenta uma deformacao inicial seguida por um aumento
gradual, nao mais linear, de deformagdo, sem que haja alteragées no estado das
tensoes iniciais aplicadas. Um exemplo classico para ilustrar esse comportamento bem
como as conseqliéncias do mesmo sao consideragoes feitas para a perda de carga dos
cabos protendidos.

O concreto também se comporta de maneira similar sé que de modo bem mais
complexo em razao da heterogeneidade dos materiais que o constituem (aglomerantes,
agua, agregados de diferentes tipos e dimensoes, ar incorporado e aditivos) e do préprio
processo de hidratacao, colocagao, adensamento e cura do mesmo,

As propriedades do concreto sao ainda modificadas pelo tempo apés moldagem
e condi¢oes de umidade e temperatura, as quais esta exposto durante sua vida 0til.

Ao fendmeno de aumento de deformagao com o tempo que o concreto apresenta
quando submetido a uma carga constante tem-se chamado quase que internacional-
mente, de "Creep". No meio tecnoldgico brasileiro, o fenémeno tem sido mais conhecido
como fluéncia ou, deformacao lenta.
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As conseqiiéncias desse fendmeno, ou seja, perda de carga sob deformagao
constante, denomina-se relaxagao de tensodes por fluéncia.

As consideragoes arespeito dafluénciado concreto devem levar em consideragao
os dois componentes basicos do mesmo, ou seja, a pasta e o agregado.

Também se tem verificado experimentalmente que a fluéncia é tanto maior quanto
maior a tensao aplicada, aumentando ainda mais quando o gradiente de umidade na
peca de concreto cresce, em relagao ao ambiente.

Com efeito, 2 medida que crescem as tensées aplicadas ou os gradientes da
umidade, mais facil se torna o escoamento ou movimento da 4gua de uns para outros
locais.

Assim como a deformacéo "elastica” instantanea é proporcional a carga aplicada,
também o valor de fluéncia, bem como a velocidade com que a mesma se processa,
dependem da intensidade da carga aplicada.

O ensaio da fluéncia consiste em se determinar a deformacéao total provocada por
uma carga constante aplicada e mantida por um periodo minimo necessario para que
as deformagodes se estabilizem.

A intensidade da carga aplicada é limitada ao redor de 40% da tens&o de ruptura
do concreto na idade do carregamento.

LEGENDA

1 - SISTEMA DE REACAO

2 - AJUSTADOR (Rotula) _

3 - MACACOS DE APLICACAO DE CARGA ~

4 - MACACOS DE LONGO CURSO PARA MANUTENCAC DA CARGA CONTANTE
5 - MANGMETROS

& - PESO MORTO

Figura 5.34 - Esquema de aparelhagem e ensaio para determinagao da fluéncia
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Fungoes de poténcia.

« Fungoes hiperbdlicas.
+ Funcoes exponenciais.
. Fungdes logaritmicas.

Afungdo mais adotada é a expressao logaritmica, desenvolvida pelo U.S. Bureau
lamation [5.24] baseada na suposi¢éo de que o coeficiente de fluéncia especifica
amente proporcional ac tempo.

__. Quando as deformacoes elasticas e as de fluéncia sao consideradas juntas, a
ormacao especifica total para qualquer idade apds o carregamento € obtida pela

1
L. +f (K) Ig (t+1) onde:
i E
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e = Fluéncia

E = Méduio de Deformagao

f(k) = Coeficiente de Fluéncia para concreto sob carga a partir da idade K
t = Tempo de permanéncia sob carga

lg = Logaritmo Neperiano

Para cada idade (k) de carregamento constante ha uma equacao da fluéncia
especifica final e consequentemente um coeficiente de fluéncia f(k) (ver Figura 5.36).
Em geral com um minimo de 4 idades de carregamento obtém-se a equagao para cada
mistura em estudo (ver Figura 5.37).

Os coeficientes de fluéncia para outras idades sao obtidos da equagao determi-

nada por ensaios. As idades adotadas para carregamento tem sido 3 ou 7, 28, 90 e 180
ou 365 dias.

o 4B

R 03 DIAS

\‘E' 14 E7 910662 + 115966 n(t+1)
>

x

Doy
% L2 07 DIAS

Z E= 724785 + (82847 An{t+1)
<« 104

o

&= i

2 28 DIAS

& £= 392955 + 057582 fnlt +1)
w 64 g r

3 90 DIAS

% ha' E= 329380 + 032301 In(t+1)
Wl s 7’

=

T 2

¢} : : . ~
1 2 5 10 20 50 100 200 300

TEMPO APGS CARREGAMENTO + 1 (DiAS)

Figura 5.36 - Curvas de Fluéncia [5.25]
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Figura 5.37 - Variagao da fluéncia do concreto em fungao da quantidade de agregados
comparando resultados de ensaios de concretos integrais e peneirados[5.25]
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Vérias investigagoes tém mostrado a complexidade de fatores que afetam as
propriedades fundamentais do concreto e conseqlentemente a fluéncia.

As propriedades do cimento que afetam a fluéncia do concreto e que merecem
destaque sao: a finura, a resisténcia a compressao e a composigao quimica.

Ensaios realizados [5.24] com diferentes tipos de cimento (Classificagao ASTM),
mostram de acordo com as finuras uma evidente influéncia da composi¢ao do cimento
sobre a fluéncia de concretos.

A substituicao de parte do cimento por material pozolanico, aumenta o valor da
fluéncia do concreto para baixas idades, pois ha uma diminuigao da resisténcia do
concreto. Nas idades mais avangadas a fluéncia desse concreto diminui, devido ao
conseqgliente aumento da resisténcia.

O aumento da finura do cimento conduz a uma diminuigao da fluéncia sempre que
esse aumento resulte em maiores tensdes da ruptura preponderantemente as baixas
idades.

A porosidade do agregadao esta interligada aos valores de fluéncia, uma vez que
agregados com alta porosidade geralmente apresentam baixo modulo de deformagéo e
conseqUentemente altos valores de fluéncia.

A natureza da superficie do agregado influi no valor da deformagao lenta, no que
se refere a ligacao com a pasta.

Outro fator a ser considerado no valor da fluéncia do concreto é a intensidade da
tensao a que o mesmo esta submetido.

Para uma mesma mistura, a fluéncia é proporcional a tensao aplicada e inversa-
mente proporcional a resisténcia do concreto na idade de aplicagao da carga.

A umidade relativa do meio ambiente tem influéncia direta sobre a deformagao
lenta, afetando a umidade interior do concreto sob carga.

Observa-se que concretos ensaiados em ambientes secos apresentam coeficien-
tes de fluéncia e fluéncia especifica finais mais altos do que concretos saturados.

~ Deve-sedistinguir a deformagao devido a fluéncia da retragao por secagem. Esta
ditima ocorre ao longo do tempo, e € devida ao movimento da dgua do ou para o meio
ambiente, independente da tensao aplicada.

Como concretos expostos a baixas umidades relativas contraem-se, é possivel
que o valor da fluéncia seja afetado pela retraga@o por secagem. Entretanto, isso nao
deve ser necessariamente intetpretado como sendo somente a retragao por secagem
que afeta a fluéncia, mas apenas que os dois fendmenos sao influenciados por um
processo comum durante a secagem.

A fluéncia ndo depende somente da perda da agua do concreto durante a carga,
mas também da umidade presente quando o carregamento € aplicado, isto € depende
da umidade relativa durante a cura, antes do carregamento.

A fluéncia de um material estd associada a outra propriedade, a relaxagao. A
fluéncia e a relaxagac sao dois aspectos de um mesmo fendmeno: a dissipacao da
energia de deformagao em energia interna. Por definicao, a relaxacao é uma reducao
de tensao com o tempo sob uma deformagao constante (material apresentando restri-
coes a deformacgao).

Dessa forma, com o conhecimento prévio do valor da fluéncia e através de
transformacoes, obtém-se a relaxacao que é de fundamental importancia para o projeto
de estruturas de concreto, ja que a mesma podera gerar efeitos benéficos ou nao.

No caso de estruturas massivas de concreto, a relaxacao das tensoes de origem
térmica é benéfica ao comportamento da estrutura, porque quanto maior a fluéncia do
concreto, maior a relaxagao das tensoes, reduzindo a possibilidade de aparecimento de
fissuras oriundas de variagoes de temperatura.
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Para estruturas de concreto protendido, a relaxacao provoca a redugac no valor
da protensao do ago e consequentemente modificagdes no estado de tensoes. Portanto,
nessas estruturas o uso de concreto de menor fluéncia acarreta menores perdas a
estrutura protendida.

Nos casos de protensao, a conhecimento prévio da fluéncia do concreto possibilita
acrescer o valor de carregamento de modo a obter, no final, a carga de projeto.

5.3.2.6 Variacoes de Volume e Retracao por Secagem

As principais variagoes de volume que podem ocorrer no concreto sao causadas
por sedimentacao do concreto fresco, reagdes quimicas entre o cimento e agua, reagoes
dos élcalis do cimento com certos agregados reativos, variagdes na umidade do
concreto, variagoes na temperatura e pela aplicagao da carga.

As variacbes de volume devido as reacdes intrinsecas do concreto sao chamadas
de variagbes autdgenas, como no caso do interior de grandes blocos de concreto. As
variagoes de volume causadas pela variagao de umidade sao conhecidas como retracao
por secagem. Quando o concreto perde umidade ele se contrai e quando ganha umidade
expande.

Comao amaioria dos materiais, o concreto expande com o aumento de temperatura
e retrai em caso contrario. Esse comportamento ¢ amplamente analisado nos estudos
e projetos de concretos massa para barragens.

Cimentos com alcalis reagindo com certos agregados podem apresentar expan-
soes. O efeito de carregamentos rapidos também causam deformacodes, geralmente
elasticas, e que pedem ser consideradas pelo Mddulo de Deformacao e pelo Coeficiente
de Poisson.

Em termos préticos, as variagoes de volume, normalmente, sao determinadas
pelavariacéo de compnmento A maneira mais usual é utilizando a deformacéao especi-
fica multiplicada por 10°®. Por exemplo 1.000 x 1G° corresponde a 0,1% ou 0,1 ¢cm por
metro. Com base no ACI-207 [5.26], a retragao por secagem varia de 200 x 10°°, para
misturas de baixo abatimento, até acima de 1.000 x 10° para argamassas ricas ou
concretos contendo alto teor de agua e agregado de ma qualidade.

O efeito da variagao de volume nas estruturas de concreto nao seria prejudicial
se houvesse liberdade de se movimentar, entretanto, isso nac acontece devido ao
contato com a fundagao, a existéncia de armadura, concretos adjacentes sujeitos a
outras condigdes que oferegam restricoes impedindo a mobilidade da estrutura. Esse
impedimente a movimentagao induz ao aparecimento de tensdes de tragao que padem
romper o cancreto. Por outro lado, entretanto, uma fissura pode nao ser prejudicial a
integridade estrutural da peca de concreto, mas pode ter influéncia no aspecto arquite-
ténico e na durabilidade.

Quando o concreto em endurecimento é exposto a ambiente com umidade relativa
baixa, ele tende a perder 4gua para o ambiente e, decorrente disso, contrai-se.

Quando o cimento & misturado com a 4gua da-se inicio as reacoes de hidratagao,
cujos produtos consistem essencialmente em materiais cristalinos (principalmente hidro-
xido de célcic) e uma grande quantidade de gel de silicato de calcio endurecido
conhecido como gel de tobermorita. Este gel é rigido e constituido de particulas de
tamanho coloidal com uma superficie extremamente grande. Na pasta endurecida do
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cimento parte da dgua excedente a necesséria para a hidratagado esta nos poros, e
capilares da mesma e outra parte, no interior do gel de tobermorita. Atribui-se a retragao
hidraulica a perda da agua absorvida por esse gel.

Embora quando submetido a um processo de secagem a agua gue primeiro é
perdida para o ambiente seja aquela que ocupa os poros e capilares da pasta, aretragao
devida a essa perda é desprezivel.

Sao as forcas capilares devidas a perda da dgua absorvida pelo gel as responsa-
veis pela retracao por secagem e, conseqglientemente, pelo aumento de volume no
processo inverso.

Figura 5.38 - Fissuragao devida a retragao por secagem

Os fatores de maior influéncia na intensidade da retragao por secagem do
concreto sdo a quantidade de &gua por metro cibico da mistura, tipo e quantidade
agregado, composicao e finura do cimento e as proprias dimensoes das pecas concre-
tadas.

Como as variagoes volumeétricas do concreto ocorrem fundamentalmente como
conseqliéncia da agua absorvida pelo gel de tobermonita, a quantidade de agua usada
na mistura passa a ser o principal fator de influéncia na intensidade do fenémeno.

Os agregados gue ocupam um volume da ordem de 80% do concreto alteram o
valor da retragao por secagem, agindo como restri¢ao interna as variagoes de volume
da pasta, em intensidade que varia com a propria quantidade do agregado e rigidez do
‘mesmo efou pelaretracao ou expansao do proprio agregado em fungao de sua absorgao.
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Portanto, o uso de agregados com baixa absor¢ao e o baixo modulo de elastici-
dade sao, do ponto de vista da retragao por secagem, aconselhaveis para minimizar
fissuras devidas a esse fenémeno.

Nao resta ddvida também de que concretos com agregados de didmetros maxi-
mos maiores apresentam menor tendéncia a retragaoc por secagem.

5.3.2.7 Massa Especifica do Concreto Endurecido

A massa especifica é uma das caracteristicas importantes do concreto, principal-
mente levando-se em conta sua aplicabilidade em estruturas quer do tipo gravidade,
quer sejam pegas estruturais leves, quer sejam pecas divisorias etc... Como outras
propriedades, a massa especifica também é afetada pela qualidade e pela composigéo
granulométrica dos agregados.

Para a determinagao da massa especifica do concreto endurecido deve ser usada
uma balanga hidrostatica.

Sempre que possivel a amostra deve ser constituida por varios fragmentos do
concreto endurecido, isento de trincas, fissuras ou outros detalhes que possam afetar a
representatividade da amostra.

As porgdes de concreto sao secas em estufa a 105°C + 5°C até a constancia de
massa. Apds essa secagem, os fragmentos sao imersos em agua até se obter a condigao
saturada superficie seca. Determina-se também, com auxilio da balanga hidrostatica, a
massa imersa em agua.

E determinada, entdo, por meio da diferenca das massas, a massa especifica do
concreto endurecido.

Através desse ensaio pode ser determinada a absorgao do concreto endurecido.

Pode-se observar que os concretos com britas de basalto tém massa especifica
sensivelmente maior do que concretos com seixos rolados de quartzito. Isto porque os
agregados britados a partir do basalto (Ver item 3.5) tém massa especifica maior (yYSSS
= 2.900 kg/m3) do que o seixo rolado de quartzito (ySSS = 2.600 kg/m3). Observa-se
também que, a medida que se aumenta o tamanho méximo do agregado, se eleva a
massa especifica do concreto. Isto devido aos concretos mais "grossos” (com elevado
diametro maximo) possuirem menor quantidade de vazios a ser preenchido por arga-
massa que, hormalmente, tem menor massa especifica do que o agregado.

A incorporagao de ar, embora reduza o teor de dgua da mistura (o que poderia
ser um fator para o aumento da massa especifica do concreto), diminui a massa
especifica do concreto.

Concretos pessados, como agregados metdlicos, apresentam massa especificaao
redor de 4.000 kg/m~. Concretos leves ou expandidos podem apresentar baixa massa
especifica. Nestes casos, o aumento do teor de argamassa aumenta a massa especifica.

O adensamento também afeta a massa especifica, além de alterar outras proprie-
dades.

5.3.2.8 Propriedades Térmicas

A elevacgao adiabética de temperatura, expansao térmica, difusividade, calor
especifico e condutividade térmica sao fendmenos sempre associados ao concreto e
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que podem ter, isolada ou conjuntamente, importancia fundamental no projeto e planeja-
mento de construgao das estruturas. Em obras de concreto massa ou sujeitas a
gradientes de temperaturas extremas (vazos de reatores nucleares por exemplo) as
consideragoes dessas propriedades podem ser prioritarias em relagao a outras, tais
como resisténcias, modulo de deformagao eic. para se manter a integridade da estrutura
em servico.

Mesmo em obras de outras caracteristicas estruturais e menos sujeitas a grandes
gradientes de temperatura, tais como pontes, pavimentos, edificios etc., a consideracao
de uma ou mais dessas propriedades esta sempre vinculada, com menor ou maior grau
de importancia, aos critérios de dimensionamento.

Os valores dessas propriedades s&o, no entanto, variaveis de concreto para
concreto, em razao da propria heterogeneidade dos materiais que o compdem, do
proporcionamento desses materiais e das condicoes a que ficam expostos.

As analises dos principais fatores que exercem influéncia nessas propriedades e
os procedimentos de ensaio para suas determinagoes, a serem feitas nos subitens
seguintes, estao mais voltadas para as condigoes de temperatura ambiente normais a
que o concreto esta, em geral, exposto.

Expansao Térmica

O coeficiente de expansao térmica (o) é definido como sendo a variagao linear de
um comprimento unitario, causada por uma variacao unitéria de temperatura ou a
variacao causada por umavariagao volumétrica de um volume unitario também causada
por uma variag&o unitaria de temperatura. Como o concreto € um material considerado
isotropico, a determinagao dessa propriedade ¢ feita através da variagao linear e é
definida como coeficiente linear de expansao térmica.

E expresso normalmente em termos de deformagao especifica por 0°C.

A determinagao do coeficiente de expansao térmica linear do concreto se resume
em conhecer a relagao entre a variagao de comprimento do concreto e a variagao de
temperatura que provocou essa variagao de comprimento.

O concreto deve ser moldado integral (sem peneiramento) em corpos de provas
cilindricos de dimensdes compativeis com o didmetro maximo do agregado. Apds a
desmoldagem e antes do inicio de ensaio o corpo de prova deve permanecer imerso em
agua por um periodo minimo de 48 horas.

O corpo de prova deve permanecer em cada camara pelo tempo necessario para
gue todo o concreto entre em equilibrio térmico com o ambiente. Para corpos de prova

de até ¢ 25 x 50 cm tém-se constatado que 24 horas sao suficientes para essa
estabilizagao.

Para corpos de prova maiores, ensaios prévios devem ser feitos para se determi-
nar o tempo minimo de permanéncia do mesmo em cada camara, para que todo o
concreto entre em equilibrio com o ambiente.

Para que nao haja perda de umidade do concreto durante o periodo de ensaio
podem ser adotados dois procedimentos. O corpo de prova ser protegido com borracha
natural na superficie e placas de a¢o nos topos ou permanecer imerso em agua durante
todo o periodo de ensaio.
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A expansao térmica é um fendémeno fisico comum a todos os materiais. A
expansao térmica do concreto passa a ser um fenémeno fisico complexo pela expanséao
diferencial e proporcionamento dos materiais basicos que o compoem, ou seja, a pasta
de cimento e os agregados.

A composigao mineral e a estrutura cristalina dos agregados sao os fatores que
maior influéncia exercem no coeficiente de expansao térmica do concreto, embora a
pasta de cimento tenha em geral, coeficiente de expansao térmica superior ao do
agregado.

Este fato é facilmente entendido quando se observa que os agregados represen-
tam de 70 a 85% do volume total do concreto endurecido.

O coeficiente de expansao térmica das rochas geralmente usadas como agrega-
dos para concreto variam de valores de 3,5 x 10 S 12,5x 10°/°C.

Resultados de investigagdes cientificas feitas em vérios paises [5.12] indicam que
o principal fator que influencia a expansao térmica da rocha e, por conseguinte, do
concreto, é a quantidade de quartzo. Rochas com formacéao predominantemente do
quartzo, tais como quartzitos e arenitos, tem coeficientes de expansao térmica linear ao
redor de 12 x 10°%/°C. As rochas com baixa porcentagem de quartzo na sua composugao
tais como caloano apresentam baixos coeficientes de expansao térmica qual seja, da
ordem de 5 x 10/ °C.

Os granitos, riolitos, basaltos, etc., tém porcentagens intermediarias de quartzo e
também valores de expansao térmica entre 5a 12 x 10 °Fe.

O grau de saturagao do concreto tem também influéncia no valor do coeficiente
de expansao térmica do mesmo. Concretos secos ou saturados apresentam coeficien-
tes similares, mas situagdes intermediarias de umidade podem aumentar em até 20%
este valor [5.28].

Outros fatores que podem exercer influéncia, embera em pequena intensidade,
na expansao térmica do concreto sao o tipo e finura do cimento e a quantidade de ar
incorporado.

Quando o concreto e submetido a elevadas temperaturas, a variagao de volume
da pasta propriamente dita € uma outra variagao baseada no movimento migratério das
aguas dos capilares e dos poros do gel.

Calor Especifico

O calor especifico de um material € definido como sendo a quantidade de calor
necessaria para elevar de uma unidade de temperatura, uma unidade de massa desse
material. Para o concreto, o calor especifico é definido dentro de faixas limitadas de
temperatura e umidade.

O método para determinagao do calor especifico do concreto se resume em
fornecer uma certa quantidade de calor a um bloco de concreto de massa conhecida,
mantido isolado termicamente, e se medir, nessas condigdes a variagao de temperatura
em conseqléncias do calor fornecido.

Usa-se um corpo de prova de concreto, de dimensdes compativeis com o

equipamento de ensaio (diametro ¢ 0,20 x 40 cm), provido de um orificio central pelo
eixo, para permitir a colocagao do aquecedor e do agitador no interior do mesmo.
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Mantém-se o corpo de prova imerso em agua por um perfodo minimo de 48 horas
para a saturagao completa do concreto, ja que este fator tem grande influéncia no valor
do seu calor especifico.

No instante da colocagéao do corpo de prova, dentro do calorimetro, o concreto
deve estar na condicao saturado superficie seca.

Para a execugao de ensaios com o concreto nao saturado, deve-se isolar o corpo
de provas para que o mesmo mantenha constante, durante o periodo de ensaio, o teor
de umidade.

Embora durante o ensaioc o corpo de prova fique armazenado dentro de uma
camara isolada termicamente, ha necessidade de uma afericao desse sistema, ja que
o isolamento nao pode ser considerado suficiente para que as perdas possam ser
desprezadas. E necessario também o conhecimento da parcela de energia absorvida
pelos elementos que também recebem calor do aquecedor, quais sejam, recipiente
interno e tampa, agua, sistemas de agitacao e medigcao da temperatura.

Para tanto, os componentes dos calorimetro sao construidos de materiais de
calores especificos conhecidos (ago e cobre) e a dgua usada deve ser destilada.

Conhecidas as massas exatas desses elementos, e usando-se um corpo de
prova-padréo (tem-se usado aluminio), executa-se uma série de ensaios prévios a
diferentes temperaturas, determinando-se perdas do calorimetro.

Apbs a colocagao do corpo de prova na camara adiabética é ligado o agitador por
um periodo aproximado de 30 minutos, até se obter o equilibrio térmico do concreto, da
agua e demais componentes internos da camara.

Fornece-se entao uma quantidade de calor conhecida para aumentar a tempera-
tura do conjunto, com leituras periddicas dos valores intermediarios de temperatura.

Desliga-se o aquecedor acompanhando os valores de temperatura até se obter o
equilibrio térmico do junto.

Nos calculos do calor especifico do concreto, leva-se em consideragao a tempe-
ratura maxima do ensaio, as perdas do calorimetro e as quantidades de calor absorvida
pela agua destilada e demais componentes internos ao isolamento.

O calor especifico do concreto € influenciado pelo tipo e quantidade dos elementos
que o compoem (principaimente agregados) e pela temperatura a que esta sujeito
quando de sua determinagao.

No entanto, é o grau de saturagao o elemento que mais provoca variagoes nessa
propriedade.

Condutividade Térmica

A condutividade térmica é a propriedade que mede a habilidade (facilidade) do
material para conduzir calor, sendo definida como a razdo do fluxo de calor para um
gradiente de temperatura. Ela € medida em joules por segundo por metro quadrado de
area, quando ha uma diferenca de temperatura de 1°C em uma espessura de 1 m do
material.

A determinagao da condutividade do concreto é feita hormalmente em corpos de
provas cilindricos com um furo central ao longo de seu eixo.

121



Através de um sistema de aquecimento na parte interior do corpo de prova e de
banho de 4gua e temperatura constante na parte externa € mantido um gradiente de
temperatura que provoca um fluxo de calor através do concreto.

Para que esse fluxo seja unidirecional, os topos do corpo de provas sao isolados
termicamente.

A preparagac do corpo de prova para o ensaio consiste, basicamente, em se isolar
termicamente a base e o topo do mesmo, apds saturacdo por um periodo de 48 horas,
e instalar o termometro, aquecedor e agitador no furo central e completar o furo com
agua.

Complementarmente é feita a vedagao desse furo para impedir trocas da agua
exterior com a do interior do furo.

Apbs a colocagao do corpo de provas no tanque de ensaio, a determinacao da
condutividade térmica é feita mantendo-se um fluxo de calor do interior para o exterior,
através de uma diferenca de temperatura entre esses dois pontos, da ordem de 40°C.

O ensaio é dividido em suas etapas:

Na primeira etapa, com duracao aproximada de 30 minutos, aquece-se a agua do
banho externo até a temperatura desejada, quando entio, com auxilic de um sistema
automatico de controle, a mesma é mantida constante pelos aguecedores instalados no
tangue de agua "temperatura”. A temperatura do centro do corpo de prova é conseguida
através do aguecedor instalado no mesmo.

Em paralelo a fase de aguecimento, os sistemas de circulagao e homogeneizagao
das aguas interna e externa ao corpo de prova ja estéo ligados.

Inicia-se o ensaio que consiste em manter constante, por um periodo de aproxi-
madamente 2 horas, a diferenca de temperatura (40°C) entre as faces (interna e externa)
do corpo de provas. Nesse periodo, |é-se, a intervalos aproximados de 10 minutos, a
quantidade de calor que esta sendo fornecida ao centro do corpo de prova para
manutencao do gradiente de temperatura pré-fixado.

Na consideragao da quantidade de calor fornecida ao corpo de prova deve-se
levar em conta o calor fornecido pelo agitadorinterno e o calor perdido. Esses parametros
sao obtidos por ensaios prévios de afericao do sistema.

A condutividade térmica dos concretos é grandemente influenciada pelas carac-
teristicas mineraldgicas e guantidade dos agregados que o compode e pelo seu grau de
saturagao. Nos concretos com agregados leves, a influéncia do grau de saturagao se
torna mais pronunciada, em razao da grande diferenca das condutividades térmicas do
ar e da agua.

A massa especifica do concreto tem, também, pouca influéncia na condutividade
térmica do concreto.

Difusividade Térmica

A partir do conhecimento do valor da condutividade térmica, do calor especifico e
da massa especifica do concreto obtém-se a difusividade térmica do concreto, que
representa a velocidade em que ocorrem variagbes da temperatura de uma massa e é
calculada por:




h2 =------- , onde
vC
h2 = Difusividade térmica
C = Calor especifico
Y = Massa Especifica
K = Condutividade térmica

Desta expressao conclui-se que a difusividade térmica é influenciada por todos
os fatores que exercem influéncia nas demais propriedades que a ela se relacionam.

Elevacédo Adiabética de Temperatura

Um corpo é considerado em condicao adiabatica quando nao ha trocas de calor
entre ele e o ambiente que o envolve. A hidratacao do cimento, sendo uma reagéo
quimica exotérmica, provoca liberagao de calor. Nesse sentido, a elevacao adiabética
do concreto é conceituada como sendo a diferencga entre a temperatura maxima que a
massa de concreto atinge, menos a temperatura da mistura dos vérios ingredientes,
diferenga esta provocada unicamente pelo calor gerado pela hidratagao do aglomerante,
sem trocas com o meio ambiente.

O método para determinacao da evolugao adiabética de temperatura do concreto
consiste em controlar a temperatura de uma camara, dentro da qual fica o concreto em
ensaio, de tal forma que a temperatura dessa camara seja sempre "igual" (diferenca
méxima de 0,05°C) & do concreto em hidratagao, determinando-se a curva da evolugao
de temperatura do concreto em ensaio.

O corpo de prova para ensaios de elevagao adiabatica de temperatura deve ter
dimensoes suficientes para um volume de concreto de no minimo 0,3 m® e ser, de
preferéncia, tronco conico, de base e altura iguais, para facilitar a desmoldagem e
distribui¢ao do calor ao seu redor.

Embora o ambiente seja controlado para ter temperatura igual a do concreto,
aconselha-se um sistema de isolamento do préprio molde, para aumentar a precisao do
ensaio.

Fica evidente que a elevacao adiabatica do concreto é diretamente proporcional
ao consumo e calor de hidratagao do aglomerante usado e inversamente proporcional
ao calor especifico e & massa especifica do concreto.

A influéncia da variag&o do calor especifico passa no entanto a ser desprezivel
em fungao dos seguintes parametros:

- O principal elemento de influéncia sobre o valor do calor especifico é
o grau de saturagao do concreto e esse fator nao é variavel na eleva-
cao adiabética do concreto, em fungéo das proprias caracteristicas do
ensaio (inicio do ensaio com o concreto ainda fresco e procedimento
até o final sem perdas de umidade).

- Ainfluéncia do tipo de agregado no calor especifico € da ordem de no
maximo 10% e menor em comparagao que a influéncia do consumo e
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calor de hidratagao do aglomerante. Desse fato, conclui-se também
que a influéncia do tipo de agregado € pequena na elevagao adiabati-
ca do concreto.

- Alinfluéncia da massa especifica esta mais relacionada para concre-
tos confeccionados com agregados normais (excluidos os agregados
leves e pesados), com dimensao maxima do agregado usado, que ao
tipo de agregado.

Esse elemento de influéncia estd, no entanto, ligado ao consumo de aglomeran-
tes, j& que, para concretos de mesma resisténcia e trabalhabilidade, o aumento da
dimensao maxima do agregado é seguido de uma queda no consumo de aglomerante
necessario.

Conclui-se que os elementos que tém influéncia marcante na elevacao adiabética
do concreto sao o tipo e a quantidade de aglomerante,

Os compostos principais do cimento C3S, C2S, C4AF, C3A liberam quantidades
diferentes de calor durante as reagdes de hidratagao [5.28]. Portanto a quantidade de
calor liberada, responsavel pela elevacao adiabatica de temperatura, esta diretamente
ligada a composigao guimica do cimento usado.

A finura do cimento tem influéncia apenas na velocidade de desenvolvimento das
reacoes e nao no valor final da quantidade de calor gerado. Desse fato decorre que as
curvas de elevacao adiabatica de temperatura podem ter desenvolvimentos iniciais
diferenciados quando o cimento usado apresenta finuras diferentes.

O uso de materiais pozolanicos tem influéncia marcante tanto no desenvolvimento
da curva de evolucao adiabatica do concreto quanto no valor final dessa propriedade.
Embora usados como produtos para combater os efeitos das reagdes dos alcalis do
cimento (Na20 e K20) com certos tipos de agregados, o emprego das pozolanas tem
se generalizado também como elemento de reducgao de picos térmicos elevados em
estruturas de carater massivo.

A substitugao de parte do cimento por materiais pozolanicos provoca uma queda
acentuada tanto na velocidade de subida da temperatura do concreto, quanto no valor
final da temperatura. Esse comportamentos sao explicados em primeiro lugar porque os
materiais pozolanicos reagem com um subproduto (hidréxido de calcio) da hidratagao
do cimento em idades mais avancadas e, em segundo lugar, porque o calor gerado pela
reagao dos materiais pozolanicos com hidréxido de célcio € menor (cerca de 50%) que
o gerado pelos componentes de uma massa equivalente de cimento.

A influéncia da quantidade de cimento na elevagao adiabatica de temperatura é
por si s6 auto-explicativa, ja que o cimento é a Unica fonte de geracao de calor.

Aditivos retardadores e aceleradores de pega tém influéncia principalmente nas
velocidades de elevagao de temperatura do concreto nas primeiras idades ja que nessas
idades modificam (retardam ou aceleram) as velocidades das reag¢oes de hidratagao do
cimento e, consequentemente, a quantidade de calor liberado. Dentro desse contexto,
a temperatura de inicio de ensaios pode ser considerada como um "aditivo", ja que
temperaturas baixas provocam um retardamento nas reagoes do cimento sendo que a
medida que a temperatura de betonagem do concreto aumenta, as velocidades das
reagoes sao também maiores.
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5.3.2.9 Permeabilidade e Absorgao do Concreto

Para ser possivel moldar o concreto de modo adequado é utilizada na mistura
uma guantidade de agua superior aguela estritamente necessaria para completar as
reagbes com o cimento e, assim, de uma outra maneira, parte dessa agua fica aprisio-
nada no interior, tornando-o poroso. Essa porosidade é aumentada devido a certa
quantidade de ar que se introduz durante o preparo da mistura de concreto. Essa
porosidade implica em uma permeabilidade do concreto.

A permeabilidade ndo é uma caracteristica considerada nas estruturas usuais de
concreto, entretanto, torna-se importante em estruturas como barragens e reservatérios.
Em estruturas sujeitas a agentes agressivos a impermeabilidade do concreto € de
relevante importancia.

A agua penetra no concreto de forma semelhante ao fendmeno de fluxo através
de qualquer corpo poroso, ou por capilaridade. O concreto, quando submetido a uma
pressao hidrostatica, sofre inicialmente um efeito composto de penetracéo da agua por
capilaridade, que aumenta com a pressao existente. Completada a saturacéo do
concreto as forgas capilares cessam e o fluxo d'agua atraves do mesmo passa a ser
estavel a uma intensidade que depende fundamentalmente da pressao exercida e das
caracteristicas do proprio concreto.

O método de ensaio mais difundido para determinagao do coeficiente de permea-
bilidade de concretos foi desenvolvido pelo "Bureau of Reclamation - USA" com base
na Lei de Darcy, onde a agua é forcada através do corpo de prova com uma pressac
(ao redor de 21 kgf/em?), e é medida a vazao de saida da 4gua. Na Figura 5.39 é
mostrado o aparelho e o esquema de ensaio. O corpo de prova é cilindrico com ¢ 15 X
15 cm, ¢ 25 X 25 cm, ¢ 45 X 45 cm, respectivamente para concretos com D Max 38, 76
e 152 mm.

AR COMPRIMIDO o
MANOMETRO

RESERVATORIO
DE AGUA

VEDAGAO DE
ASFALTO

Figura 5.39 - Esquema e aparelho para ensaio da
permeabilidade do concreto

gDRPO DE PROVA
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O coeficiente de permeabilidade é calculado utilizando-se a Lei de Darcy, com a
expressao:

Q.L
Kp = ---------- sendo
A.H
Q = Vazao de agua na entrada
[ = Comprimento do corpo de prova
A = Area da segao transversal
H = Pressao manométrica
Kp = Coeficiente de permeabilidade

Na execucao desse ensaio, os cuidados maiores a serem tomados referem-se a
preparagao e montagem do corpo de prova, controle da pressao aplicada € medida da
vazao de agua.

No que se refere a preparagao dos corpos de prova, principalmente os moldados,
ha necessidade de um jateamento ou escovamento das superficies para eliminagao da
nata que nelas se deposita e que pode falsear o valor da permeabilidade. Por outro lado,
o espago entre a superficie lateral do corpo de prova e a campanula de ensaio deve ficar
perfeitamente estanque para que a agua percole apenas pelo concreto.

A andlise dos fatores que exercem influéncia na permeabilidade do concreto é
feita considerando os concretos integros e bem adensados. O aumento de permeabili-
dade de um concreto em conseqléncia de microfissuras e porosidade por deficiéncia
de vibragao é considerado como consequente de fatores alheios a propriedade do
material.

Embora os agregados representem 65 a 85% do volume total do concreto s&o a
composigao da pasta e o seu grau de hidratagao (e portanto a idade do concreto) os
fatores de maior importancia na permeabilidade e absorcao do concreto.

Para pastas de mesma idade a permeabilidade, absorgao e capilaridade do
concreto sao tanto menores, quanto maior o teor de cimento na mistura, ou seja, quanto
menor for a relagado agua/cimento. A composigao do cimento sé afeta a permeabilidade
no que concerne a sua maior ou menor rapidez de hidratagao. Terminada a hidratagao
nem a porosidade nem o coeficiente de permeabilidade finais sao influenciados. Dessa
forma, pode-se concluir que ha uma queda na permeabildade do concreto com o
aumento da idade, até que, terminada a hidratagao, esses fatores passam a ser
constantes. Deve-se considerar que a falta de cura adequada provoca a interrupgao
parcial ou total da hidratagao do cimento tendo, dessa forma, influéncia na permeabili-
dade e porosidade do concreto.

E necessario ter em mente que a andlise da influéncia do consumo de cimento
na permeabilidade do concreto deve ser feita para concreto de mesma trabalhabilidade,
tipo e dimensao maxima de agregado, ja que o indice de vazios dos agregados é
influenciado por esses fatores, trazendo como consequéncia, alteragoes no volume de
pasta por metro cubico do concreto.
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Na Figura 5.40 pode ser observado o efeito do fator agua/cimento no coeficiente
de permeabilidade [5.29].

O uso de materiais pozolanicos & em geral benéfico do ponto de vista da
permeabilidade do concreto, agindo como "filler" e, portanto, preenchendo os poros da
pasta e, principalmente, reagindo com a cal liberada na hidratagao do cimento. A cal
sendo sollvel em agua pode ser carreada, deixando poros e aumentando a permeabi-
lidade e absor¢ao do concreto.

O uso de aditivos plastificantes e incorporadores de ar tem também efeitos
benéficos no que se refere a permeabilidade dos concretos. Os primeiros auxiliam na
reducao do fator agua/cimento e os incorporadores formam microbolhas de ar isoladas
e dificultam a formagao de capilares durante a fase plastica do concreto.
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Figura 5.40 - Efeito do fator agua/cimento na permeabildiade do concreto [5.29]

5.3.2.10 Durabilidade

O termo durabilidade engloba uma série de propriedades do concreto, estando
intimamente ligado ao projeto estrutural, aos materais, ao manuseio e as condigoes de

exposi¢ao. De um modo geral pode-se dizer que a durabilidade é afetada pelos seguintes
fatores:

+ Caracteristicas dos materiais componentes do concreto.
»  Propriedades fisicas do concreto endurecido.

» Condig¢des de exposigao.

- Cargas impostas a estrutura.
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- Praticas usadas durante a construgao.
«  Projeto estrutural,

A durabilidade esta inversamente relacionada com a relagao A/C. Um concreto
duravel requer um bom adensamento, impermeabilidade, baixa absorg¢ao, baixa retra-
cao, isento de trincas e adequada quantidade de ar, um projeto estrutural adequado,
inclusive com boas condi¢oes da fundacdo e sem mudancgas abruptas de se¢é@o, uma
armadura suficiente e corretamente colocada, especialmente ao redor de aberturas e
cantos, juntas posicionadas criteriosamente, drenagem suficiente etc...

A durabilidade requer, também, materiais adequados, mao-de-obra qualificada.

Materiais deletérios podem causar a diminuigae da durabilidade do concreto. No
caso dos agregados, ha necessidade de uma analise cuidadosa, a fim de verificar a
qualidade dos mesmos. A reagao alcalis-agregados pode ser adequadamente controla-
da por meio de providéncias tomadas com base em ensaios criteriosos.

Certas substancias podem atacar o concreto, de modo a diminuir a sua durabili-
dade. Substancias como acido sulftrico, nitrico, fluoridrico, alguns sais inorganicos como
cloretos, sulfatos de aluminio, célcio aménia, alguns acides organicos como o acético e
o latico produzem desintegragdes ou atagues ao concreto.

A agua do mar pode causar deterioragédo do concreto, quer seja por agao quimica,
quer seja por agao fisica, como devido a tumefagao causada pela oxidagao de materiais
ferrosos - quer pela agéo multipla dos dois processos (ver Figuras 5.41 e 5.42).

Figura 5.41 - Desagregagao do concreto devido a expansao por corrosao da armadura.
Concreto de elevada permeabildiade e pequeno recobrimento da armadura
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As regioes de clima severamente frio podem ter problemas quanto a durabilidade
do concreto, causada pela acao do gelo-degelo. Essa deterioragao pode ser causada
também quando ocorrer grandes diferengas no coeficiente de expansao térmica dos
agregados e da argamassa.

A durabilidade dos concretos pode ser acompanhada, ao longo do tempo, através
de ensaios do tipo nao destrutivo, tais como ciclagens e determinagoes do médulo de
elasticidade dinamico, ultra-som, esclerébmetros etc.

O concreto também pode sofrer danos causados pela cavitagao ou pela abrasao.
A cavitagao pode ocorrer em regides sujeitas a alta velocidade d'agua, onde houver uma
deflexdo abrupta, entre a linha de fluxo e a superficie de escoamento, resultando em
turbuléncia, e conseqilentemente em areas de subpressoes, causando a remogao das
particulas do concreto. Tais turbuléncias podem ocorrer devido a &ngulos, cantos vivos,
projecoes ou depressbes. A superficie erodida por cavitagiao é aspera, rugosa, com
agregados a vista, dando o aspecto de uma "bicheira".

A erosao do concreto, por abraséo, pode ocorrer devido a solidos (argila, areia,
cascalhos etc.) carreados pela agua. Bacias de dissipagao de energia, que nao tenham
sido adequadamente limpas, podem ser erodidas pelo efeito abrasivo dos materiais
sélidos na agua.

A erosao do concreto pode resultar da formagao de produtos soluveis que sao
removidos pelo fluxo de um liquido. O ataque por cidos érganicos ou inorganicos pode
ser desse tipo. A pasta de cimento tem desempenho distinto quando em contato cada
um desses acidos.

Certos agentes podem combinar com elementos do cimento para formar compos-
tos de baixa solubilidade mas que podem deteriorar o concreto poruma acgao expansiva.
E o caso das reagoes de solugdes de sulfatos (sédio, magnésio e célcio), com a cal
hidratada, e o aluminato de calcio hidratado, formando o sulfato de calcio e célcio sulfo
aluminato, de carater expansivo.

O concreto sendo submetido a ciclos alternados de molhagem e secagem, e na
ocorréncia de certos sais, tais como carbonato de sadio, pode sofrer deterioragao na
superficie, pela crlstahzagao expansiva nos poros do concreto.

Alguns metais podem sofrer corrosao quando em contato com o concreto. O
aluminio, ao ser exposto ao concreto fresco, pode ser atacado pelos alcalis na presenga
de agua. O chumbo pode sofrer corrosao em contato com o concreto fresco, mas nao
sofre ataque ap6s o endurecimento do concreto, ou na auséncia de agua.
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A corrosao do aco da armadura evidencia-se pela fissuragao e a esfoliagao do
concreto (ver Figuras 5.41 e 5.42).

Figura 5.42 - Desagregagao do concreto devido a expansao por corrosao da armadura
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6. ESPECIFICAGCAO TECNICA (RECOMENDADA)

Neste item é apresentado um guia padrdo para as ESPECIFICAGOES TECNI-
CAS destinadas aos servigos de concretagem.

Este guia possui itens alternativos e comentarios em vérios pontos, procurando
dar énfase a determinados assuntos, ou buscando o esclarecimento dos mesmos.

6.1 Objeto dos Servigos

Esta secao trata da execugao de todos os concretos das estruturas da obra.Os
servigos compreendem o fonecimento de mao-de-obra, materiais, equipamentos e tudo
0 mais gue for necessario para a confeccao de concretos conforme definido no PROJE-
TO, inclusive o suprimento, armazenamento, processamento € manuseio de cimento*,
material pozolanico*, agregados, agua, aditivos*, formas, armaduras*, fabricagao, ma-
nuseio, transporte, colocagao, compactagao, protegao, cura acabamento e controle de
qualidade dos materiais* e do concreto*, de acordo com estas ESPECIFICACOES.

*NOTA: Em algumas obras, ou por preferéncia dos PROPRIETARIOS, alguns materiais, ou atividades
{como o controle de qualidade) ficam fora do escopo do CONTRATO, fazendo parte de outro contrato ou até
sob a responsabilidade do PROPRIETARIO ou de seu preposto.

6.2 Publicacoes e Normas Aplicaveis

"Normalmente neste item sao feitas referéncias as publicagées, normas e reco-
m]gndagoes que eventualmente poderdo complementar o arcabougo técnico das espe-
cificagoes.

De maneira geral este item é desenvolvido apds a elaboragao do texto, agrupando
as referéncias cfladas, e que especificamente neste texto recomendado pode ser
baseado has referéncias citadas no item 19."

6.3 Defini¢Ges e Termos Técnicos

"Neste item faz-se constar uma listagem de termos técnicos e definicoes com o
objetivo de, além de uniformizar o padréo dos trabalhos, facilitar a compreenséao e
entendimento, e ainda dar base legal ao CONTRATO. No Capitulo 18 é fornecida uma
listagem de termos técnicos usuais para esses servigos.”

6.4 Composigao

O concreto serd composto, basicamente, de cimento, agua, agregado mitdo,
agregado graudo, aditivos, e material pozolanico*.

*NOTA: Alternativamente, em algumas especificagdes o material pozolanico é excluido.

O cimento deve ser o cimento Portland ( "ou cimento Portland pozolanico, ou
cimento Portland de escdria de alfto forno, ou outro tipo de cimento que se requeira
especificamente para a obra ou para parte da obra" ).

Os aditivos podem ser do tipo incorporador de ar (“ou retardador de pega ou
plastificante ou acelerador de pega ou retardador-plastificante”.




A dosagem do concreto sera de responsabilidade do CONSTRUTOR*, que
fornecerd as misturas dos concretos a serem usados nas vérias partes da obra.

*NOTA: Em algumas obras, a obrigatoriedade da dosagem é da FISCALIZAGAO, principalmente
quando os materiais séo supridos pelo PROPRIETARIO, e o aglomerante néo & incluido no prego do concreto
produzido.

6.5 Cimento

6.5.1 Caracteristicas Gerais

O cimento a ser utilizado nas obras devera ser o cimento Portland ("ou outro
alternativamente"), cujas caracteristicas deverao estar de acordo com a Figura A.

"A Figura A, na pagina seguinte, a titulo de exemplo fornece requisitos de varias
especificagoes, que poderdo cobrir a gama dos varios tipos de cimentos, normalmente
utilizados nas obras”.

6.5.2 Temperatura do Cimento

A temperatura do cimento & entrada do misturador nao devera exceder a 60°C,
salvo se autorizado pela FISCALIZACAO.

"O valor da temperatura méxima do cimento nao tem sido um valor consensado,
variando desde 40°C até 65°C. E prudente nessas oportunidades, tomar em considera-
¢ao a temperatura e o clima da regiao onde se desenvolve a obra.lsto, pois um cimento
com temperatura um pouco mais elevada, em uma regiao com temperatura mais baixa
-0 que significa agregados também com temperatura mais baixa- podera ser menos
prejudicial que o inverso, ou seja, temperatura do cimento um pouco mais baixa e os
materiais com temperaturas proximas a do ambiente, com temperatura elevada”.

6.5.3 Transporte
O cimento a ser utilizado podera ser em sacos* ou a granel*,

*NOTA: A opgao do transporte em sacos ou a granel esta mais intimamente ligada s dimensédes da
obra do que como item de qualificagao técnica.

Na utilizagao de cimento a granel, o transporte para o canteiro de obras devera
ser efetuado em veiculos equipados com silos estanques, adequadamente construidos
de forma a proteger completamente o cimento contra a umidade.

No transporte de cimento ensacado* as cargas deverdo ser permanentemente
protegidas por uma cobertura impermeavel.

*NOTA: AEtemagvamente pode ser considerada a utilizacdo de sacoldes plasticos (com capacidade
aoredor de 1,0 a 1,5 m )que deverao ser protegidos da mesma forma que o cimento ensacado.

6.5.4 Armazenamento

No canteiro de obras, imediatamente apds o recebimento, o cimento devera ser
armazenado em silos ou depdsitos secos, convenientemente ventilados e estanques,
equipados para impedir absorcao de umidade pelo material. Todas instalagoes de
armazenamento deverao ser submetidas a aprovagao e deverao dispor de acesso facil
para inspec¢ao e identificagao.

Os silos ou galpdes de armazenamento deverao ser construidos de tal forma a
nao estabelecer volumes mortos, e com uma capacidade que permita atender a
demanda da obra, sem causar atrasos na programagao de construgao.
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Figura A - Especificagao Para Cimento



"Algumas especificagbes indicam a capacidade minima de estocagem. Entretan-
to, € importante lembrar que essa capacidade minima devera refletir todas as dificulda-
des no suprimento e na demanda. Assim € que, por exemplo, uma obra no interior da
Amazdnia deverd ter um estoque minimo, proporcionalmente maior que o de uma obra
de mesmas dimensoes, localizada proxima aos centros produtores de cimento.”

O cimento ensacado nao devera ser armazenado em quantidade superior a 12
(doze) sacos por pilha, por um periodo de estocagem superior a 30 dias, nem com mais
de 8 sacos por pilha, quando por periodos maiores.

"Nao ha plena concordancia entre as varias especificagées quanto aos pardme-
tros estabelecidos nesse paragrafo. Ha variagoes de 10 a 15 sacos por pitha e um prazo
de 15 a 30 dias, sendo que no caso de armazenagem mais prolongada ha variacao de
7 a 10 sacos por pitha.”

Para evitar a utilizagao de cimento envelhecido, o Construtor devera sempre
utilizar o cimento na ordem cronolégica de chegada a obra.

O cimento com mais de 4 (quatro) meses de armazenamento ndo devera ser
utilizado, salvo se, por meio de ensaios, ficar comprovada a obediéncia aos requisitos
estabelecidos.

ITAlPU TUCURUT  [ILHA SOL

REQUISITOS FISICOS-QUIMICOS LIMITE | UNIDADE ™ cwza | o T cas Pozoume 1

| DIAMETRO MEDIO DAS PARTTCULAS HAX. MICRON - = | & 9,0 9,0
RESTDUO RETIDO NA PENEIRA 325 MAX. % 34 3h 34 i - 12

SUPERFTCIE ESPECTFICA - BLAINE-ARGILA CAULINTTICA HIN. cn?/g 2 = ol - 200

| SUPERFTCIE ESPECTFICA - BLAINE-CINZAS VOLANTES MIN, emi/g 3500 - - - " koo
SUPERFTCNE ESPECTFICA - BLAINE - DIATOMITO MIN, en/a - - - - 10000 |
EXPANSAC EM AUTO-CLAVE MAX. % 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5
REATIVIDADE COM ALCALIS DO CIMENTO: =

- REDUGAO DA EXPANSKO AOS 14 DIAS MIN. % = = = e 75
- EXPANSAQ DA ARGAMASSA A0S 14 DIAS MAX., £ 0.02| - - 0,02 0,02
INDICE DE ATIVIDADE COM CIMENTO - 28 DIAS | MIN, ? 75 75 75 75
TNDICE DE ATIVIDADE COM CAL AOS 7 DIAS MIN. kg/cm? 56 55 55 63 56
AGUA REQUERIDA EM RELAGAO AD CONTROLE WAX. P 105 115|105 s o |
mng}io POR SECAGEM DE BARRAS DE ARGAMASSA - 28 DIAS| MAX. | % 0,03 B 0,03 0,03
UMIDADE B MAY. 3 3,0 | 3,0 3,0 | 3,0 i T30
PEROA DE FOGO w_l\x % 12,0 [ 10,0 | 12,0 10,0 10,0
$10, + Al + Fegls — HIN. % 70,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 70,0
0X100 DE MAGNESIO MAX . ¥ 5,0 5,0 | 5,0 5,0 5,0
ANIDRIDO SULFORICO - 503 ' MAX. % 3,0 | 4,0 | 5,0 3,0 30
EQUIVALENTE ALCALINO EM Nap0 MAX. % 1,5 15 1,5 tns 1,5
ER-IAQAO DA SUPERFTCIE ESPECIFICA EM RELAGAC A MEDIA | MAX. % 15 = 5 2 &
)\IARIAQEO DO PESO ESPECTFICO EM RELACAD A MEDIA HAX. % 5 5 5 S - =
WA(;RO DO RESIDUO NA PENEIRA 325 EM RELAGAO A MEDIA| MAX. % - 5 5 - -

Figura B: Especificagdes para material pozolénico

"A Figura B fornece, a titulo de exemplo, requisitos de materiais pozolanicos
utilizados em algumas obras brasileiras.”
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6.6 Material Pozolanico

6.6.1 Caracteristicas Gerais
O material pozolanico, se utilizado*, devera atender aos requisitos da Figura B.

* NOTA: O emprego de material pozolanico ndo tem sido obrigatério nem tampouco genérico nos
concretos das diversas obras brasileiras. Mesmo para a construgao de barragens ha especificagdes que néo
fazem exigéncias e sim uma opcao alternativa’

6.6.2 Transporte
E vélido o citado no item 6.5.3

6.6.3 Armazenamento
E valido o citado no item 6.5.4

6.7 Aditivos

6.7.1 Generalidades

Serao* empregadas no preparo dos concretos substancias de agao quimica, fisica
ou combinada, em dosagens estudadas, definidas e aprovadas, que proporcionem
melhorias ou permitam controlar as propriedades dos concretos.

_ Os aditivos a serem utilizados nos concretos poderac* ser dos tipos descritos a
seguir:
- Incorporador de ar.
Redutor de agua.
Controlador de pega.
- Expansor,
Outros.

*NOTA: A utilizagéo de aditivos, ou de usoc combinado de diversos aditivos, também néo tem sido
obrigatéria nas especificagoes de concretos.

"Em algumas especificagdes ha ainda contradigbes quanto ao uso, como por
exemplo: o concreto é dosado pelo preposto do Proprietario, e o aditivo esta considerado
embutido no prdprio custo do Construtor, mesmo sendo uma eventual melhoria das
propriedades do concreto.”

6.7.2 Caracteristicas
Os aditivos deverao atender aos requisitos do ASTM-C 260 e ASTM-C 494*,

*NOTA: As especificagoes usualmente citam os requisitos do ASTM e os requisitos citados no
Capitulo 8.

6.7.3 Armazenamento
Os aditivos devem ser armazenados em local abrigado de altas temperaturas.

Qualquer aditivo que for armazenado na obra por um periodo superior a seis
meses nao podera ser usado antes que novos ensaios comprovem suas condigoes
satisfatorias.

" Sao recomendaveis os cuidados e adverténcias citados no Capitulo 8."
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6.8 /\gua

6.8.1 Agua para mistura
A &gua para a mistura do concreto devera atender aos requisitos da Figura C.
A Agua podera ser adicionada como liquido ou sélido (gelo em escamas), devendo

nesse caso o volume de cada escama permitir sua rapida mudanca de estado (sélido-
liquido) e mistura.

_ VALORES MAXIMOS ADOTADOS
DISCRIMINACAO DOS ITENS
CESP ITAIPU i
CLORETOS (EXPRESSO EM IONS DE C7) 500 mg/¢ | 5.000 mg/2 500 mg/e
SULFATOS (EXPRESSO EM IONS DE SO, ) 300 ma/€ | 5.000 mg/2 300 mg/
SGLIDOS TOTAIS EM SUSPENSAD 5.000 mg/¢ | 2.000 mg/e | 5.000 mg/2
CO, LIVRE (PARA AGUA PURA) 5 mg/2 = -
MATERIA ORGANICA
(EXPRESSA EM OXIGENIO CONSUMIDO) 3 mg/ ~ 3 mg/l
AGUCAR = - 5 mgA
= - : e —

DIMINUICAD DA RESISTENCIA 15 % = -
P H 5,8 A 8,0 - 5,8 A 8,0

Figura C: Requisitos para a Agua de Mistura do Concreto

6.8.2 Agua de Beneficiamento de Agregados

A agua para o beneficiamento de agregados deverd atender aos requisitos da
Figura C.

6.8.3 Agua para a Cura do Concreto
A Agua para a cura do concreto devera atender aos requisitos da Figura C.

"Em algumas especificagdes é comum se observar a auséncia dos requisitos
citados, aparentemente no lugar a frase: - a agua para lavar os agregados e para a
mistura e cura do concreto devera ser doce e isenta de quantidades nocivas de oleos,
acido, sal, alcalis, matéria organica, silte, ou outras substancias prejudiciais a qualrdade
do concreto: -; ou simplesmente a dgua devera ser potavel, Nota-se que essas citagoes,
embora englobem um conceito qualitativo, sdo desprovidas de base quantitativa, o gue
dificulta a sua obediéncia.”
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6.9 Agregados

6.9.1 Origem e Beneficiamento dos Agregados

Os agregados deverao ser obtidos ou produzidos a partir de rochas ou fragmentos
de rochasa, densa, duravel, resistente, inerte e livre de impurezas quimicas ou peliculas
de materiais que possam prejudicar a aderéncia da pasta de cimento.

Os agregados graudos e mildos serdo produzidos de materiais aprovados
provenientes de escavagdes a serem executadas* (ou de jazidas aprovadas* ou de
depdsitos naturais®).

*NOTA: A definigao da fonte de agregados decorre dos estudos técnicos e econémicos que devem
ser feitos antes do inicio da obra.

"A definicao da fonte e das dimensées dos agregados levam o Gonstrutor a definir
seus equipamentos e infra-estrutura para producao dos agregados e decorrente disso
0s seus custos. Dessa forma é de extrema importancia que essa escolha seja feita com
cuidado e detalhadamente.

A Nao_raramente se observa em especificagoes, citagbes do seguinte tipo: - as
investigagbes das fontes dos agregados estdo em andamento e serao definidas no
transcorrer da construgao da obra: - Isso pode levar a transtornos técnicos e econémicos.

As especificacoes (normalmente de obras internacionais) procuram deixar a
escolha e definigao da jazida para o Construtor, sendo que a qualidade do produto deve
atender aos requisitos especificados. Isso nao tira a autonomia da Fiscalizagao no
aspecto técnico e facilita o aspecto gerencial do Contrato."

6.9.2 Agregado Miudo

6.9.2.1 Generalidades

E designado como agregado miiudo o agregado cuja dimensac maxima da
particula & 4,8 mm. O termo "areia" é normalmente empregado para designar esse
material. A areia podera ser constituida de areia natural e/ou britada, ou a mistura de
ambas em porcentagens definidas nos estudos de dosagem, e em bases técnicas e
econdmicas.

Como areia britada é entendida a areia obtida pelo beneficiamento de rochas.

A areia na entrada da central de concreto deverater um teor de umidade uniforme
e relativamente estavel, e inferior a 6%*. Além do limite da quantidade maxima de
umidade, o teor de umidade devera ser controlado de modo que a variacao na porcen-
tagem de umidade livre nao seja maior que 0,5% durante qualquer hora de operagao da
central de concreto, nem maior que 2% durante qualquer periodo de oito horas de
operagao da central de concreto.

*NOTA: O limite maximo de umidade estabelecida nas especificacoes tem se situado entre 5 e 6%.

6.9.2.2 Caracteristicas

A granulometria de areia devera estar de acordo com os limites citados na
FiguraD.

A curva granulométrica de controle devera ser enquadrada na faixa especificada,
sendo esta granulometria também controlada de modo que os médulos de finura de pelo
menos quatro de quaisquer de cinco amostras consecutivas para ensaio, coletadas a
entrada da betoneira, ndo variem mais de 0,15 em relagao ao médulo de finura da
granulometria média determinada no periodo.
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A areia devera ter um madulo de finura nao inferior a 2,30 nem superior a 3,10.

"A pratica de se especificar a curva granulometrica como se apresenta na Figura
D tem sido observada em quase a totalidade dos documentos técnicos adotados para
as varias obras brasileiras.

"Deve ser alertado, eniretanto, que certas condigoes especificas da regido das
obras as vezes impedem o atendimento integral da curva especificada, Nessas situagoes
o controle da uniformidade através do médulo de finura é o mais adequado. Do ponto
de vista pratico, a dosagem do concreto pode ser feita com uma outra granulometria,
sendo o mais importante que se manienha a uniformidade. A curva granulomeétrica
podera ter, entretanto, influéncia no aspecto econémico.”

A areia devera atender aos requisitos de qualidade indicados na Figura D.

"Nesse ponto, tambem deve ser considerada a evolugao técnica e o conhecimento
das propriedades. Assim é que a utilizagao de finos nao coesivos em teor superior aos
iimites usuais pode trazer beneficios aos concretos, como se cita no Capitulo 8."

6.9.2.3 Transporte

6.9.2.4 Armazenamento

"Em vérias especificacdes é comum se observar os dois itens supracitados,
entretanto deve ser lembrado que os pardmetros especificados sao referidos para o
material amostrado na central de concrete imediatamente antes de entrar na betoneira.
Nao ha entao a necessidade dessas citagoes. Por outro lado, a Especificagao deve
indicar os requisitos do produto e n&o do processo”.

6.9.3 Agregado Graudo

6.9.3.1 Generalidades

O Termo "agregado graido" é empregado para designar agregados graduados
comdimensoes entre 4,8 a 152 mm, ou qualquer dimensao ou faixa dentro destes limites.

6.9.3.2 Caracteristicas

A dimensao méxima caracteristica do agregado é definida em fungao das dimen-
soes da peca, das condi¢coes de lancamento do concreto e das caracteristicas da
armadura. A dimens&o maxima caracteristica do agregado no concreto ndo devera
exceder a 1/4 da menor dimensao da forma, nem 3/4 da menor distancia entre as barras
da armadura nem 1/3 da espessura da laje.

O agregado gratdo sera entregue nas betoneiras por gamas granulométricas, de
acordo com a Figura E*,

*NOTA: As Figuras D e E apresentam curvas granulométricas usuais em diversas obras e especifica-
coes.

A curva granulomeétrica de controle de cada gama devera ser enquadrada na faixa
especificada, sendo esta granulometria também controlada de modo que os modulos de
finura de pelo menos quatro de qualquer das cinco amostras consecutivas, coletadas
na entrada da betoneira, nao variem mais de 0,20 em relagao ao médulo de finura da
granulometria média determinada, para cada gama, durante o periodo.

O agregado graldo deve atender aos requisitos da Figura E.

" Sao validos os comentarios citados no item 6.9.2.2."
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Figura D: Requisitos para o Agregado Mitdo

6.9.3.3 Transporte

6.9.3.4 Armazenamento
" Sao validos os comentarios citados no item 6.9.2.3. € 6.9.2.4."

6.10 Dosagem do Concreto

6.10.1 Generalidades

| O projeto da mistura de concreto devera obter uma misturatrabalhavel e adaptavel
as condigbes de langamento, com a minima quantidade de cimento e a méaxima
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dimensao e quantidade do agregado de tal forma que esse concreto, ap6s endurecido,
tenha as propriedades requeridas.

O teor de agua de todas as misturas de concreto devera ser o minimo para a
obtengao de uma mistura trabalhavel.

A dosagem seréa determinada pelo Construtor.

"Em algumas obras, entretanto, tem-se estabelecido que a dosagem seja deter-
minada pela Fiscalizagao, isto devido a influéncia contundente do proporcionamento no
desempenho técnico-econémico do concreto. Esta pratica deve estar compatibilizada
com todos 0s outros procedimentos para nao criar antagonismos. Assim é que situagoes
tais como materiais fornecidos pelo Construtor, dosagem estabelecida pela Fiscalizacao
e demais atividades exercidas pelo Construtor, podem levar a uma situagao de confiito,
ja que, ao ser langado um concreto com trabalhabilidade inadequada para uma deter-
minada frente de concretagem, a responsabilidade pela atividade fica dissipada, pois:

O concreto foi bem dosado ou nhao?

- O concreto fol mal transportado e manuseado?

Essas situagoes especificas, bem como a evolugao técnica observada nos Ultimos
anos induz a aceitar que uma maneira possivel para contornar esses conflitos é o de
estabelecer que:

0s materiais serao fornecidos pelo Construtor;
a dosagem sera estabelecida pelo Construtor;

0s mater/als 580 pagos no proprio produto (m de concreto) e nao em
separado.

o controle de qualidade sera executado pelo Construtor, e supervisio-
nado e aprovado pela Fiscalizagao.
Dessaforma nao é tirada a responsabilidade do Construtor nem tampouco o poder
de supervisao da Fiscalizagdo, além do que o aspecto gerencial fica simplificado."

O teor de umidade dos agregados colocados na betoneira deve ser determinado
a intervalos frequentes, como estabelecido pela Fiscalizagao.

A quantidade de agua de mistura devera ser corrigida de uma betonada para outra,
se necessario, afim de corrigir avariagao do teor de umidade dos agregados. A correcao
da quantidade de agua ao resultar em variagao no fator A/C ou A/ceq superior a +/- 0,02,
determinara a necessidade de reproporcionamento da mistura.

"Algumas especificagoes indicam a limitagao de teores minimos e maximos de
aglomerantes para as misturas. Essa pratica nao é a mais adequada, pois geralmente
entra em conflito com as proprredades requeridas, e nao possibilita vantagens técnicas
nem tampouco econdmicas.

6.10.2 Classes e Propriedades dos Concretos

Os concretos destinados aos diversos locais e estruturas serao classificados de
acordo com a(s) propriedade(s) requerida(s) pelo Projeto, a ser(em) obtida(s) em
determinada idade, e em certos casos por uma dimensao maxima caracteristica do
agregado ou por um fator A/C ou A/ceq maximo admissivel.
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Figura E: Requisitos para o Agregado Graldo



"A Figura F fornece uma lista de propriedades que podem ser Uteis para os
Projetos. Salienta-se que € prudente que o Projeto determine a propriedade realmente
necessaria, e ndo estimar através de correlagao de uma propriedade requerida a
resisténcia a compressao tradicionalmente especificada nos Projetos. Isto é, tem-se a
preccupagao com um requisito e especifica-se outro.”

As dosagens serao madificadas sempre que necessario para manter o padrao de
qualidade requerido nesta Especificagao. A fim de atender as diversas condigdes
encontradas durante os trabalhos de construgao, as dosagens de concreto, apos terem
sido preparadas e ensaiadas no laboratério, deverao ser ajustadas no campo.

CARACTERISTICAS

NORMA
PARA
ENSAIO

CLASSE -

CLASSE -

CLASSE -

VALOR | IDADE
CONTRO
LE

VALOR | IDADE
CONTRO
LE

VALOR | IDADE
CONTRO
LE

DIMENSAO MAXIMA DO AGREGADO

A/C OU AfCeq

TRABALHABILIDADE

INCORPORAGAO DE AR

TEMPERATURA

EXSUDACAO

PEGA

MASSA ESPECIFICA

RESISTENCIA A COMPRESSAO

RESISTENCIA DIAMETRAL

MODULO DE RUPTURA A FLEXAO

CAPACIDADE DE FLUENCIA

ESTADO MULTIPLO - COESAO

ESTADO MULTIPLO - ATRITO

MODULO DE DEFORMAGAO

FLUENCIA - I/E

FLUENCIA - COEFICIENTE f (k)

ELEVAGAO ADIABATICA
(TEMPERATURA)

CALOR ESPECIFICO

DIFUSIVIDADE TERMICA

CONDUTIVIDADE TERMICA

COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA

PERMEABILIDADE

RESISTENCIA A ABRASAO

RESISTIVIDADE ELETRICA

LOCAL DE APLICAGAO

Figura F: Classes e Propriedade dos Concretos
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6.10.3 Dosagem do Concreto

Todos os componentes do concreto ser o mecanicamente dosados e medidos em
massa (* ou voiume).

~ Os materiais medidos por massa deverao estar dentro dos seguintes limites de
precisao, quando introduzidos no misturador:

MATERIAIS LIMITES DE PRECISAO (%)

CIMENTO E MATERIAL POZOLANICO 1

AGUA E GELO
AGREGADOS D IMENSAO MAXIMA CARACTERTSTICA = 38mm

AGREGADOS D IMENSAO MAX IMA CARACTERTSTICA=38mm

wo|w | o

ADIT IVOS

Figura G: Limites de Precisao das Balangas

*NOTA: ABNT estabelece - "Sempre que se fizer dosagem experimental deverao se obedecidas as
seguintes condicoes:

— guando o aglomerante for usado a granel, devera ser medido em peso com tolerancia de
%; no caso de cimento ensacado, pode ser considerado o peso hominal do saco, aten-
didas as exigéncias das especificagoes brasileiras;

— 0S agéegados. mitido e graldo, deverao ser medidos em pesc ou volume com tolerdncia
de 3%, devendo-se sempre levar em conta a influéncia da umidade;

— a agua podera ser medida em volume ou peso com tolerdncia de 3%.

— o aditivo podera ser medido em volume ou peso com tolerdncia de 5%."

"Deve ser lembrado que o abrandamento dos limites de precisdo, bem como a
possibilidade da dosagem volumétrica tém reflexos diretos na dispersao dos valores
individuais de controle com relagao a média, com implicagbes de confiabilidade e de
custos. Desta forma, a medida que se trabalha com grande volume de concreto, mais
se justifica a dosagem gravimétrica com limites de precisao como se cita na Figura G."

Deverao ser previstos silos e dosadores separados e individuais para cada
material.

Os dosadores deverao possuir mostradores com escala que permitam o acompa-
nhamento da dosagem. O arranjo dos indicadores deve permitir ao operador observar
facilmente as dosagens.

As balangas devem ser aferidas antes do inicio de operagao e a cada periodo de
um més* durante a construgao.

*NOTA: A pericdicidade pode ser ajustada de acordo com a produgéo de concreto e com a confianga
observada pelos controles.

"Algumas especificagoes requerem sistema de registro automatico para as dosa-
gens das misturas. Essa pratica tem sido aceita por facilitar os controles com um baixo
custo de investimento dos equipamentos necessarios”.
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6.11 Mistura do Concreto

O Construtor devera contar com equipamento com capacidade para produzir
concretos de modo a atender aos picos de concretagem previstos no cronograma.

Todo concreto devera ser misturado completamente até que apresente uma
textura uniforme com todos os componentes igualmente distribuidos.

A sequéncia de introducao dos componentes no misturador deveréa ser determi-
nada no local da obra, devendo ser feitos os ajustes necessarios, a fim de ser obtida a
maxima eficiéncia.

O misturador nao devera ser sobrecarregado além da capacidade recomendada
por seu fabricante. A descarga de cada mistura devera ser executada sem causar
segregacao.

O tempo de mistura devera ser estabelecido de tal maneira que as operagoes de
carga e mistura resultem em um concreto de consisténcia e composi¢ao uniformes e de
forma que as amostras de concreto colhidas das porgdes iniciais, intermediarias e finais
de descarga do misturador, atendam as exigéncias da Figura H, quanto a uniformidade.

VARIAGAO MAXIMA PERMISSIVEL DE
ENSAIO QUALQUER VALOR DE ENSAIO EM
RELAGAO A MEDIA DE TRES AMOSTRAS

TEOR DE UMIDADE DA ARGAMASSA
(EM MASSA) 540

o9

TEOR DE AGREGADO GRAUDO NO
CONCRETO ( EM MASSA)} 5,0 %

MASSA UNITARIA DA ARGAMASSA
ISENTA DE AR 0,8 %

TEOR DE CIMENTO DA ARGAMASSA
SECA (EM MASSA) 10,0 %

Figura H: Variagao permissivel na uniformidade do Concreto

"Algumas especificagoes estabelecem limites minimos para os tempos de mistura.
Essa pratica, entretanto, estabelece desnecessariamente o conflito por se especificar o
processo e nao o produto. Na realidade, o que se deseja é que o concreto tenha
uniformidade, nao seja segregavel e atenda as propriedades requeridas. Nao se requer
que atenda a um tempo, que pode variar dependendo do tipo de misturador adotado."

O sistema de produgéo de concreto devera ser equipado com dispositivos que
permitam a coleta de amostras representativas de todos materiais e do concreto.

Quando for necessario o controle da temperatura de langamento do concreto, o
Construtor devera dispor e contar com sistema e processos para produzir concretos
dentro das faixas de temperaturas estabelecidas nestas Especificagoes.
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6.12 Preparo para a Colocacgédo do Concreto

6.12.1 Plano de Concretagem

O Construtor devera elaborar e apresentar a Fiscalizacao o plano de concreta-
gem para cada execucao. Esse plano devera conter informagoes de modo a demonstrar
a garantia de execugao dos trabalhos sem interrupgao e dentro dos requisitos exigidos
pelo Projeto e nas Especificagoes.

A concretagem s6 podera ser iniciada ap6s a aprovagao pela Fiscalizagao.

O concreto so podera ser langado apds terem sido aprovadas as férmas, os
embutidos, as armaduras e as superficies sobre as quais sera langado.

"E comum a Fiscalizagao exigir, nos planos de concretagem, os seguintes dados:
composicao da mistura (se a dosagem estiver sob a responsabilidade do Construtor);
ciclos e tipos de equipamentos designados para os servigos de concretagem; quanti-
dade e qualificagao de mao-de-obra para executar os servigos; disponibilidade de
materiais de protecao (lonas para chuva, espingarda de dgua e ar para nebulizagao) e
equipamentos para bombeamento e esgotamento (chupoes e bombas).”

6.12.2 Preparo de Fundagdes em Terra

As fundacgoes em terra, onde deva ser colocado concreto, deverao estar limpas,
umedecidas e isentas de agua livre ou em movimento.

6.12.3 Preparo de Fundacdées em Rocha

A superficie de rocha a receber o concreto deve ter as caracteristicas geomeca-
nicas requeridas pelo Projeto, estar limpa e tratada, isenta de agua, lama, rochas soltas,
entulho e detritos.

As falhas ou fissuras deverao estar limpas até a profundidade determinada pela
Fiscalizagao.Todas as superficies rochosas deverao ser mantidas mothadas pelo me-
nos 24 horas antes do lancamento e, imediatamente antes do langamento, deverao
estar limpas e na condigao saturada-superficie-seca.

"Algumas especificagoes exigem a colocagao de concreto de regularizagao ou de
uma cobertura com argarmassa sobre a rocha de fundag&o. Essa pratica nem sempre
tem fundamento técnico e pode ser inconveniente sob o ponto de vista custo. Por outro
lado, algumas rochas (com argilo-minerais expansivos), quando expostas por certo
tempo a ciclo de moldagem-secagem, podem se desagregar. Nesta situagao € prudente
que se especifique a protecao da superficie da rocha apés o preparo € antes da
concretagem, com um concreto ou argamassa.”

6.12.4 Preparo de Juntas de Construgao

As superficies das juntas de construcdo deverao estar limpas, asperas e na
condigao de saturada-seca antes do langamento do concreto fresco. A limpeza consistira
na remogéo de carbonatagoes, de concreto solto ou defeituoso, residuos, manchas de
oleo, arela ou outros materiais estranhos.

"Varias especificagbes além de citar requisitos para o produto, ou seja, a junta de
construgao, indicam os processos de execugao de tratamento, tgis como: corte verde-
aplicacoes de jatos de agua e ar a pressao ao redor de 7 Kgf/cm®, imediatamente apos
o concreto ter iniciado seu endurecimento; aplicagdo de jatos de areia Umida ou de ag
sob pressao; aplicagao de jatos de agua e ar a pressao ao redor de 400 Kgf/crm™;
apicoamento, escovamento ou outro processo mecanico.
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Entretanto, o fundamental € que qualquer dos processos adotados proporcione
uma superficie que atenda aos requisitos. Conceitualmente, e sob o ponto de vista
pratico, a superficie de concreto, tratada, deve ter uma textura igual a superficie de
ruptura de um concreto recém- rornp/do

Em algumas especificagoes ainda, faz-se exigéncias de aplicacao de argamassa
em continuagdo ao tratamento de junta de construgao.

Essa ex:genC/a nao deve ser generalizada e sim especifica para certos casos,
como se cita a frente."

Caso a aplicagao do jateamento resulte em uma remog¢ao excessiva da argamas-
sa do concreto, deve ser aplicada uma delgada camada de argamassa sobre o concreto
endurecido.

A superficie das juntas de construgao deverd ser continuamente molhada por no
minimo 6 horas antes do langamento de nova camada de concreto.

A agua e os restos da limpeza das juntas nao devem ser removidas pelas faces
aparentes das estruturas.

6.12.5 Preparo de Juntas de Dilatagdo e de Contragao

As juntas de dilatacao e de contragao deverao ser tratadas de modo a atender
aos requisitos de Projeto.

6.12.6 Preparo de Férmas

Para o langamento do concreto, as superficies deverao estar isentas de incrusta-
coes de argamassa, calda de cimento ou outros materiais estranhos. Apds a limpeza,
as superficies deverao ser untadas com um material* com a finalidade de evitar a
aderéncia do concreto a forma.

*NOTA: Como material antiaderente tem sido usado: éleo mineral incolor; agente desmoldante; 6leo
queimado.

6.12.7 Preparo da Armadura

A armadura que requeira aderéncia ao concreto deve estar limpa e isenta de 6leo
ou qualquer material que reduza a aderéncia.

'A oxidagao superficial, leve e uniforme, pode ser admitida, como tem sido
comprovado através de ensaios de aderéncia”.

6.12.8 Preparo dos Embutidos

Os embutidos (drenos, pegas metalicas, instrumentos, aterramentos etc.) deverao
estar limpos e adequadamente posicionados e protegidos para a concretagem.

6.13 Transporte do Concreto

O transporte do concreto, desde o ponto de producao ao local de langamento,
devera ser feito em menor tempo possivel e de tal forma que nao cause segregagao ou
perda de trabalhabilidade, referida ao abatimento, superior a25 mm, e nem modificagdes
sensiveis e prejudiciais na temperatura do concreto.

O tempo maximo entre a mistura e o langamento devera ser de 45 minutos.
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"Nao ha uma concordancia a respeito do tempo maximo a ser estabelecido como
limite para o transporte do concreto, variando de 30 minutos a 1 hora. Entretanto, deve
ser ressaltado que cabe a Fiscalizagdo estabelecer para cada caso especifico - levando
em conta o tipo de transporte, temperaturas ambiente e do concreto, tipo do concreto,
condigdes de roteggéo - 0 tempo maximeo adequado. Para isso, pode ser utilizado o
critério de uniformidade do concreto, como se cita a frente.”

Os sistemas e processos de transporte do concreto propostos pelo Construtor
deverao ser aprovados pela Fiscalizacao.

"Vérfas especificagbes citam os sistemas de transporte previamente autorizados
ou tradicionalmente adotados, entretanto deve ser observado que a evolugéo técnica e
tecnoldgica tem possibilitado ampliar a disponibilidade dos métodos e processos. Dessa
forma, e mais importante exigir a uniformidade do produto e nao identificar o processo”,

O Construtor devera providenciar a identificagao adequada e inconfundivel das
varias misturas a serem aplicadas.

Devera ser prevista, ainda, comunicagao entre o sistema de produgao do concre-
to, os vérios pontos de transbordo e o langamento.

Os recipientes para transporte do concreto (cagambas, tremonhas, tubulagoes,
dumpers) deverao ser lavados periodicamente.

Os sistemas (ou processos, ou métodos) propostos para transporte do concrete
deverao atender aos requisitos de uniformidade mostrado na Figura [.

REQUISITOS , EXPRESSOS EM TERMOS DE

ENSAID DIFERENCA MAXIMA PERMITIDA , PARA

RESULTADOS DE AMOSTRAS TOMADAS
DE DOIS PONTOS DA MISTURA

HASSA ESPECTFICA (kg/m?)
CALCULADA LIVRE DE AR 16 kg/m?

TEOR DE AR (% DO VOLUME) 1%

TRABALHABILIDADE PELO ABATIMENTO DO
TRONCO DE CONE

* PARA CONCRETOS COM TRABALHABILIDADE

= 100 mm 25 mm
* PARA CONCRETOS COM TRABALHABILIDADE
ENTRE 100 E 150 mm 38 mm

TEOR DE AGREGADO GRAUDD EXPRESSO EM
HMASSA SOBRE MATERIAL RETIDO NA
MALHA DE 4,8 mm

o

RESISTENC A A COMPRESSAC A0S 7 DIAS,
DE CADA AMOSTRA COM BASE NA  MEDIA
DE TODOS 0S CORPOS DE PROVA 7s

wun

Figura |: Requisitos para a uniformidade do Concreto
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6.14 Lancamento do Concreto

6.14.1 Generalidades

Construtor devera manter a Fiscalizagao informada a respeito dos cronogramas
de colocagao de concreto.

A concretagem so6 podera ser iniciada apds aprovada e de acordo com o plano
de concretagem proposto,

Nao sera permitida a adicao de agua, além da teoricamente estabelecida na
dosagem, durante o langamento do concreto, com o fito de torna-lo mais trabalhavel.

A descarga devera ser regulada de forma a se obter subcamada de altura
compativel com os equipamentos de adensamento adotados.

6.14.2 Equipamentos de Langamento

"Neste item, em varias Especificagoes, sao citados os equipamentos ou metodo-
logias de langamento (cagcambas, calhas, chutes, correias, bomba, projetado etc.), mas
de mesma forma como se citou anteriormente, & mais importante e objetivo que o produto
seja uniforme e atenda aos requisitos espectf/cados e nao qual o processo adotado,
que é decorrente do estagio de desenvolvimento técnico.”

6.14.3 Camadas de Concretagem

A espessura das camadas de concretagem sera de acordo com o estabelecido
no Projeto.

"Alimitagéo da altura da camada de concretagem normalmente esta condicionada
a metodologia de concretagem (formas e equipamentos) ou as caracteristicas massivas
de estrutura. A limitagao decorrente das condicbes massivas deve ser estabelecida
atraves de estudos especificos (estudos térmicos).”

6.14.4 Intervalo de Lancamento entre Camadas

"Neste item é estabelecida a condigao dos intervalos de concretagem. Normal-
mente tem se adotado um intervalo minimo de concretagem de 72 horas, que corres-
ponde ao periodo onde se observa o maijor gradiente de evolugdo da temperatura.
Entretanto, aqui também, como se citou anteriormente, deve ser alertado que essa
limitagao & decorrente de estudos especificos que se exigem."

6.14.5 Temperatura de Langamento do Concreto

"Neste item sao estabelecidas as limitagcoes de temperatura de langcamento do
concreto, de maneira semelhante ao citado anteriormente. Lemnbra-se que isso deve ser
obtido a partir dos estudos de comportamento térmico que sao feitos para as estruturas,
levando em consideragao as varias condigoes de geragao e difusao de calor, bem como
as caracteristicas térmicas-elasticas resistentes do concreto e ainda as condigoes de
restricao das superficies.”

6.15 Adensamento do Concreto

Antes do inicio de qualquer langamento, os equipamentos e acessorios necessa-
rios as operacdes de concretagem serao inspecionados de modo a garantir que as
operacgoes possam ser realizadas sem descontinuidade e de acordo com o plano de
concretagem proposto,
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O concreto em cada lance devera ser adensado até uma densidade maxima
julgada apropriada*, sem a ocorréncia de vazios entre agregados, bolsas de ar e
devendo acomodar-se sem agregacao as superficies, arestas, angulos das formas, em
torno das barras de armadura e pecas embutidas.

*NOTA: A citagao apropriada ou adequada é comum em varias especificagoes. Neste caso, a citagéo
esta para designar uma propriedade, e prudentemente deveria ter um valor. Pode-se admitir como referéncia
que a "densidade méaxima nao seja inferior a 95% da massa especmca tedrica decorrente da dosagem”. Isto
significa que o adensamento deve ser executado até se atingir, no minimo, 95% do valor maximo tecricamente
possivel de ser atingido pela dosagem com os materiais utilizados.

Durante e imediatamente apos o langamento, o concreto devera ser vibrado ou
socado continua e energeticamente com equipamento adequado a trabalhabilidade do
concreto.

"Varias especificagbes indicam os tipos de vibradores, dimensées e requisitos de
funcionamento (frequéncia) dos mesmos. Novamente nesse ponto esta se requerendo
0 processo e ndo as caracteristicas do produto. Isso é desnecessario."

Agregados graudos salientes na superficie da camada deverao ser deslocados
durante o adensamento para o interior da massa de concreto.

Nao deverao ser feitos lances adicionais de concreto enquanto o anteriormente
langado nao tiver sido completamente adensado.

Devera ser evitada vibracao excessiva que cause segregagao e aparecimento de
nata, ou quantidade excessiva de 4gua de exsudagao na superticie do concreto. Se com
o tempo normal de vibragao ocorrer o aparecimento de excesso de argamassa mole livre
de agregado graudo, devera ser reduzido o abatimento da mistura e ndo o tempo de
vibracao.

A Fiscalizagao podera exigir a revibragao do concreto onde julgar necessério.

6.16 Protec¢ao e Cura do Concreto

O Construtor devera ter em seu poder, e designado no plano de concretagem e
pronto para instalagao antes de iniciado o langamento, todo equipamento necessario
para a protegao e cura do concreto.

Durante olangamento, adensamento e acabamento superficial, o concreto devera
ser protegido da perda de agua provocada pela insolagédo direta ou pela incidéncia de
ventos ou pela baixa umidade relativa do ar. Esta protegao objetiva a perfeita hidratagao
de aglomerante e a consequente obtengao de melhorias nas propriedades, evitando,
tambem, a frssuragao associada a retragdo plastica e minimizado a fissuragao por
retragao hidraulica.

O concreto recém- langado devera ser protegido de chuvas fortes por um periodo
minimo de 12 horas e de agua corrente por um periodo minimo de 14 dias. O concreto
de lajes, pavimentos e de superficies acabadas devera ser protegido da incidéncia direta
dos raios solares por um periodo minimo de 3 dias.

Durante as 24 horas que se seguirem a um langamento de concreto, nenhum
trafego serd permitido sobre concreto nao enformado, a menos que as superficies
estejam protegidas por passadeiras ou outros meios eficientes aprovados pela Fiscali-
zagao.
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As lajes e pavimentos acabados deverao ser protegidos por 48 horas, pelo menos,
de qualquer transito e de todas as operacdes de construgao.

A cura tem como objetivos prevenir a perda de umidade e desenvolver um
ambiente propicio para a adequada hidratacao do aglomerante do concreto. A cura
devera ser iniciada logo apds o fim de pega do concreto e prolongar-se por um tempo
adequado™.

*NOTA: Nao tem sido observada uma concordancia entre os tempos minimos citados nas varias
Especificacoes, para a cura do concreto. Como referéncia pode-se estabelecer as seguintes limitagdes:
concreto com cimento de alta resisténcia inicial 3 dias; concreto com cimento comum 7 dias; concreto com
cimento de moderada geracdo de calor ou resistente aos sulfatos, ou portland pozolanico ou portland com
escoria de alto forno 14 dias; concreto com cimento de baixa geragao de calor ou pozolénico ou de alto forno
21 dias; concretos em estruturas massivas 28 dias.

Alternativamente, ainda, pode-se estabelecer que a cura deve se estender até se observar uma
resisténcia nac inferior a 70% - 75% da resisténcia média necesséria para atender a requerida para a idade
de controle.

Para a cura, podera ser utilizada agua ou outro método, ou processo aprovado
pela Fiscalizagao.

A agua de cura devera atender aos requisitos da Figura C.

6.17 Férmas e Escoramentos

6.17.1 Generalidades

O projeto e construgdo das férmas* sera de exclusiva responsabilidade do
Construtor devendo seu projeto ser previamente submetido a aprovagao da Fiscaliza-
cao. As formas deverao ser utilizadas onde sejam necessarias para conter e moldar o
concreto nos alinhamentos, dimensoes e formas exigidos no Projeto.

*NOTA: De maneira geral, a responsabilidade pelo projeto e construgao das férmas € atribuida ao
Construtor, sendo que a forma_de pagamento pode variar dependendo da obra ou da conceituagao do
Proprietario. Em algumas situagées o custo da férma fica dentro do préprio volume de concreto; e em outras
oportunidades, o custo da férma é considerado independentemente a parte.

As férmas deverao ser estanques, impedindo a perda de nata ou argamassa e
apresentando resisténcia suficiente para suportar as pressoes e cargas resultantes do
langamento, adensamento, pessoal e equipamentos usuais nas concretagens. As
férmas devem ser mantidas rigidas em suas posigoes.

Os elementos de fixacao e ancoragem, utilizados para a fixagao das férmas,
deveréo ser projetados de tal maneira que, ao serem removidos, nao fique nenhuma
peca metélica a menos de 5 cm da superficie do concreto.

O contato vertical entre os painéis devera ser feito de modo a evitar fugas de
argamassa durante a concretagem.

O reaproveitamento das férmas para um lance subseqiiente de concretagem
devera ser feito de modo que haja um cobrimento* sobre a camada anteriormente
concretada, a fim de a garantir a estanqueidade e a fixagao do painel.

*NOTA: Algumas especificagées citam que esse cobrimento deve ser de no minimo 5 c¢m, outras
requerem 10 cm. Entretanto, deve ser notado que a medida que é aumentado o cobrimento, maior sera a drea
de contato, o que potencxalmente induz a abranger maior nimero de irregulandades 8, consequentemente
exigira maior esforgo para a fixagao do painel, resultando entao em maior dificuldade para a correta vedagéo
e ajuste da férma. Dessa maneira, o cobrimento deve ser o suficiente para garantir a estanqueidade e a rigidez
de fixagao.
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Nas partes da estrutura com superficie com inclinagao que impega ("técnica ou
economicamente”) o uso de formas fixas, devera ser previsto o uso de férmas ou réguas
deslizantes ou férmas temporariamente fixas, de modo a garantir a adequada moldagem
da pecga ou estrutura, dentro das exigéncias de acabamento e tolerancia.

7 o

. Nos cantos das férmas, de modo a produzir bordas chanfradas nos cantos
externos das superficies de concreto exposto, deverao ser colocados sarrafos chanfra-
dos. Nas juntas de consirugac deverao ser colocados sarrafos para delineamento da
cota superior da camada. A locagao de chanfros e dimensoes serac como indicado nos
desenhos de Projeto.

As formas para superficies curvas deverao ser construidas de maneira a ficarem
precisamente com as curvaturas exigidas.

6.17.2 Irregularidades e Classificagao das Férmas

6.17.2.1 Irregularidades

Os desvios permissiveis de prumo ou de nivel quanto aos alinhamentos indicados
no Projeto, bem como os desvios permissiveis quanto as dimensoes dos perfis, estao
definidos na Figura M.

As irregularidades de superficies serdo de 2 tipos, como se define a seguir:

— ABRUPTAS: Sao irregularidades superficiais causadas por deslocamento das férmas ou
por elementos da propria férma. Os desvios verificados serao medidos diretamente.

— GRADUAIS: Sao as demais irregularidades, que nao abruptas, e serao medidas por
meio de um gabarito de 1,5 m* de comprimento.

*NOTA: Algumas especificagoes estabelecem um gabarito de 1,5 m, outras requerem gabarito
de 3 m. Salienta-se que o gabarito de 1,5 m é predominante.

6.17.2.2 Classificacéo

De acordo com os locais de aplicacdo as formas serdo classificadas como
mostrado na Figura J.

. "Algumas especificagdes alem de requerer as irregularidades, indicam os mate-
riais de fabricagao das formas. Entretanto, isso so € justificavel para acabamentos
arquitetonicos ou para fins especificos, nao para uso geral".

6.17.3 Escoramentos

O projeto e construgao dos cimbramentos e escoramentos sao de inteira respon-
sabilidade do Construtor*, e deverao levar em conta as cargas atuantes durante e apés
a concretagem das pecas, de modo que nao introduzam deformagoes imprevistas e
inadequadas as pecas ou estruturas.

*NOTA: Sao validas as criagdes feitas anteriormente a respeito da responsabilidade e dos custos,

Os materiais e o projeto deverao ser aprovados pela Fiscalizagéo.
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IRREGULARIDADES

CLASSE DESCRICAO E USO
ABRUPTAS GRADUAIS

SAO FORMAS PARA PARTE DAS

- <2 S
ESTRUTURAS COM V1SITAGAO POBLICA =3 mm 6 mm

SAO FORMAS PARA SUPERFTCIES
2 EXPOSTAS EM GERAL E ONDE =<6 mm <12 mm
INDICADO NOS DESENHOS

=3mm PERPEND.AQ

SAO0 FORMAS PARA SUPERFTCIES DE FLUXO. -
3 FLUXO HIDRAULICO OU DE PAVIMENTOS|<6mm PARALELO AQ <6 mm
FLUXO.
SAO FORMAS PARA SUPERFTCIES
4 PERMANENTEMENTE SUBMERSAS 0U =25 mm =25 mm
ENTERRADAS

SEO FORMAS ESPECIAIS DESTINADAS
5 A ASPECTOS ARQUITETONICOS OU PARA| A ESTABELECER | A ESTABELECER
FINALIDADES ESPECTFICAS

Figura J: Requisitos para irregularidades de férma

6.17.4 Desforma e Retirada do Escoramento

As férmas somente poderao ser removidas depois que o concreto tiver atingido
condigoes de trabalho sem a presenca das mesmas, e essa operagao devera ser
realizada sem prejudicar a estrutura.

As férmas nao deverao ser removidas antes do prazo minimo estipulado na
Figura K, a ndo ser que ensaios de controle permitam a aprovacao da Fiscalizagao.

"De maneira alternativa e mais geral, o tempo minimo para desforma pode ser
colocado em termos percentuais do tempo para atender a uma determindada proprie-
dade estabelecida no Projeto. Normalmente, essa porcentagem esta ao redor de 65%
a 80% do valor requerido.

~ Deve ser lembrada a importancia de se considerar para essas operagoes 0s
efeitos das temperaturas ambiente e de geragao de calor da hidratagao no desenvolvi-
mento das propriedades do concreto, e também a agao dos aditivos eventualmente
utilizados."

Logo apés a retirada das formas o Construtor deverd executar os reparos
necessarios.

6.18 Acabamentos e Tolerdncias

6.18.1 Acabamentos
Os tipos de acabamento e as irregularidades permitidas sao citados na Figura L.
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TIPO DE CIMENTO USADO
TIPO DE ESTRUTURA PORTLAND PORTLAND POZOLANICO,
COMUM ALTO FORNO OU SIMILARES
ARCOS, INCLUINDO TETOS
DE GALERIAS 144 HORAS 180 HORAS
VIGAS, LAJES E TETOS 144 HORAS 180 HORAS
COLUNAS, MUROS OU PAREDES COM
NAO MAIS DE 5 cm DE ALTURA 24 HORAS 36 HORAS
COLUNAS, MUROS OU PAREDES COM
MAIS DE 5 cm DE ALTURA 48 HORAS 72 HORAS
CONCRETO MASSA 24 HORAS 36 HORAS
REVEST IMENTOS DE TUNEIS 16 HORAS 24 HORAS
CONDUTOS EM VALAS ABERTAS 72 HORAS 108 HORAS
Figura K: Tempo minimo para desforma
CLASSE APLICAQAO E DESCRIQI\O IRREGULARIDADES
PERMITIDAS
At Acabamento com régua aplicado
as superficies a serem recobertas
com material de aterro, ou concreto <=10mm
A2 Acabamento com desempenadeira
aplicado as superficies nao
recobertas com aterro ou outro
revestimento de piso < =6 mm
A3 Acabamento com lamina metélica
aplicado por processo mecanico ou
manual <=6mm
A4 Acabamento especial:
escovamento antiderrapante etc. a estabelecer
Figura L: Tipos de acabamento e irregularidades
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ESTRUTURA

DESCRICAO

TOLERANCIAS

VARIACAD DO PRUMO
® NOS ALINHAMENTOS E SUPERFICIES DE PILARES, MUROS E PAREDES, E

EM ARESTAS 0,2% E =<1,5mm
o NO CASO DE ESTRIAS DE JUNTAS DE CONTROLE EXTERNOS E DE OUTROS | EM ATE 5m - 5 mm
AL INHAMENTOS SALIENTES EM ATE 10 m OU MALS = 10 mm
& VARIAGKO DO NTVEL OU DOS GREIDES PARA SOLEIRAS, VERGAS EXTERNAS | EM ATE 5m - 5 mm
= E OUTROS ALINHAMENTOS SAL|ENTES EM ATE 10 m OU MAIS - 15 mm
=
4 VAR IAGAD NO TAMANHO E LOCALIZAGAO DOS CONDUTOS EMBUTIDOS E DAS
< ABERTURAS EM MUROS OU PAREDES PARA MENOS - 5 mm
o)
e VARIAGAG NA ESPESSURA DE LAJES, MUROS E PAREDES PARA MENOS - 5mm OU 2 %
g PARA MAIS - 10mm OU 5%
=
8 FUNDAGOES (SAPATAS)
PARA MENOS - 10 mm OU 0,5 %
® VARIACAO DAS DIMENSOES EM PLANTA PARA MAIS - 50 mm OU 0.5 %
2 % DA LARGURA DA SAPATA  NA
® EXCENTRICIDADE DIREGAD DO DESLOCAMENTO MAS
NKO SUPERIOR A 50 mm
@ REDUGAO NA ESPESSURA 5 % DA ESPESSURA ESPECTFICA
PARA TODAS ESTRUTURAS
» VARIAGAD DO PERFIL LINEAR TRAGADO COM BASE NA POSIGAO EM ATE 5m - 10 nm
ESTABELECIDA EM PLANTA B ATE 10 m OU MAIS = 15 mm
o VARIAGAO DA DIMENSOES DE CADA COMPONENTE DA ESTRUTURA BASEADA | Ef ATE 25 m QU MAIS - 30 mm
NAS POSIGOES ESTABELEC IDAS EM. CONSTRUGOES ENLERRADAS 10
DOBRO DA QUANT IDADE AC IMA
VARIAGAD COM BASE NO PRUMO, NA INCLINAGAO ESPECIFICADA OU  NAS 3 EE 2: B ;g m
SUPERFTCIES CURVAS DE TODAS AS ESTRUTURAS, INCLUSIVE AS LINHAS E| oo jop %~ 20
SUPSKEICIE b COLoMs MIAGS, MRGOES, FILARES; WCIGES, SECS| by Cusrmugrcs annaons o
' ! DOBRO DA QUANT IDADE ACIMA
< VARIAGAD COM BASE NO NTVEL OU NOS GREIDES INDICADOS NOS DESENHOS | EM ATE 3 m - 6 mm
@ EM LAJES, VIGAS, RANHURAS NAS JUNTAS HORIZONTA!S, E  ARESTAS| EM ATE 10 m OU MAIS ~- 12 mm
@ VISTVELS EM CONSTRUGHES ENTERRADAS 0
= DOBRO DAS QUANT IDADES AC IMA
o VARIAGAO NAS DIMENSOES DAS SECOES TRANSVERSAIS DE COLUNAS. VIGAS,| PARA MENOS - 6 mm
o MACIGOS, PILARES E COMPONENTES SEMELHANTES PARA MAIS - 12 mm
m —
S VARIACGAO NA ESPESSURA DE LAJES, MUROS, PAREDES, SECOES EM ARCO E| PARA MENOS - 5 mm
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@ = PARA MENOS - 2,5 % ATE 5 mn
W VARIAGAD DE ESPESSURA EM QUALQUER PONTO DO REVEST IMENTO PARA MALS - 5.0 OUATE 10 o
=<
=}

VARIAGAO DAS DIMENSOES INTERNAS

0,5 %

Figura M: Tolerancias de construgao para as estruturas em Concreto
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6.18.2 Tolerdncias

~ Astolerancias descritas e definidas na Figura M s&0 os desvios em reJagéo aos
alinhamentos, niveis e dimensodes indicados no Projeto e deverao ser diferenciados das
irregularidades permissiveis nas superficies do concreto definidas anteriormente.

O Construtor sera responsével pela colocagao das formas dentro dos limites a%ui
especificados e pela manutengao dentro desses ?irnites durante toda sua utilizag2o.0s
trabalhos em concreto que vierem a exceder os limites de toleréncia deverao ser
corrigidos ou removidos e substituidos, conforme o determinado pela Fiscalizagao.

6.19 Armaduras e Embutidos
6.19.1 Armaduras

6.19.1.1 Generalidades

As barras, fios, malhas e cordoalhas e os acessorios para as armaduras ativas
e/ou passivas serao fornecidos pelo Construtor*®.

*NOTA: O fornecimento do material para armadura as vezes é fornecido pelo Corstrulor, mas em outras oportunidades ocorre ¢
irteresse do Proprietario em enfregar esses materiais.

. "A opgao de o Construtor fornecer os materiais é mais pratica e evita o eventual
conflifo que pode ocorrer entre as etapas de suprimento, recepgao, beneficiamento e
aplicagao.”

6.19.1.2 Armazenamento e Beneficiamento
Os materiais para armadura deverao atender aos requisitos exigidos pelas Nor-
mas pertinentes a ABNT (ver Capitulo17).

Cabera ao Construtor receber, armazenar, cortar, beneficiar e montar todo ago
de construgao, conforme indicado no Projeto.

A Fiscalizagao fara a liberagao dos varios materiais para as armaduras.

_ As barras deverao ser armazenadas de modo a permitir a classificagao das
diversas partidas segundo categorias, diametro, e lotes de fornecimento.

As cordoalhas para protensao deverao ser armazenadas em local abrigado e
ventilado de modo a evitar a corroséao. A oxidacao dos fios e cordoalhas podera ser
admitida quando ela for superficial, leve e uniforme, sem apresentar pontos de corros&o
nasuperficie, devendo entretanto esta oxidagao ser removida com a mao, ou esfregando
os fios com escova de cerdas de aco.

Os cortes das cordoalhas deverao ser executados sempre com disco de corte,
sendo vetado o emprego de magarico.

Os processos de emenda serao de escolha do Construtor, baseados nos dese-
P\%OE\?Tde Projeto e aprovados pela Fiscalizagao, de modo a atender aos requisitos da

O sistema de protenséo, bem como os acessdrios para os servigos, propostos
pelo Construtor, serao aprovados pela Fiscalizagao.

6.19.1.3 Aplicacao

As barras de armadura deverao ser fixadas por meio de suportes, espagadores,
calgos, grampos ou amarras. Nao sera permitido o emprego de suportes de madeira.
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Os suportes deverao ser construidos e colocados de maodo a evitar qualquer des-
locamento da armadura durante a concretagem e nao poderao permanecer expostos ou
contribuir para a descolorag&o ou deterioracao do concreto.

Os cabos deverao ser montados rigorosamente de acordo com o Projeto,

. O espagamento das barras sera mostrado nos desenhos de Projeto, e as
distancias minimas entre barras ou feixes de barras nas estruturas de massa serao de
10 cm.

O cobrimento da armadura sera medido desde a face externa da barra até a face
do concreto e estara indicado no Projeto.

Nao havendo qualquer indicagdo, o cobrimento minimo serd de 3,5 cm nos
elementos estruturais internos nao expostos as condicdes atmosféricas, de 5 cm em
pecas estruturais expostas as condigoes atmosféricas e de 10 cm para pegas em
contato com agua ou em ambiente Umido.

6.19.1.4 Tolerancias

Antes do corte e do dobramento, e caso necessario antes da colocagao, devera
ser verificada a retilinidade de cada barra ou dos seus trechos retos. O desvio do eixo
da barra ou de seus trechos retos, com relagao a linha reta teérica, nao podera exceder

1% do comprimento de qualquer parcela de sua extensao, nem exceder o limite maximo
de 2 cm.

As tolerancias para a colocagao da armadura e dos cabos sao apresentadas na
Figura N.

VARIACAO TOLERANCIA
- 2,5 cm + 0,5 %
'_
5 5,0 cm # 1,0 %
=
& 755 cm + 1,5 %
8
=10,0 cm + 2,5 %
wy
22 10,0 cm (INTEREIXO0S) 3 2,5 %
2o
£5 . |
< @
Fo <10,0 cm (INTEREIXOS) # 1,5 %
a< ’ 0.8
n o
L
2
=200 NAS PARTES RETAS + 10 mm
oF3 -
LR Wa
eFieh;
Z”QMB NAS PARTES CURVAS + 30
D%'gg # mm
wl
(o

Figura N: Toleréncias para colocagao de armaduras
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Apods a montagem dos cabos deve-se verificar a estanqueidade das bainhas, a
fim de lmFedlr a penetracao de nata de cimento em seu interior. Durante a protensao
aforca aplicada devera ser a indicada no Projeto e os alongamentos nao poderao diferir
em mais de 5% dos valores tedricos.

6.19.2 Embutidos

6.19.2.1 Generalidades
Os elementos embutidos serao fornecidos pelo Construtor.

Como elementos embutidos devem ser entendidos: os elementos metalicos
embutidos, os elementos de vedagao (veda-juntas de PVC), os drenos e os instrumentos
de auscultaqao

"As especificagbes em sua maioria citam que os embutidos sdo fornecidos pelo
Construtor. Entretanto os instrumentos de auscultagao em algumas oportunidades
podem ser fornecidos pelo Construtor e instalados pela Fiscalizacao. Em outros casos,
o fornecimenio e a instalagao fica sob a responsabilidade do Construtor."

Antes da colocagdo do concreto deve-se tomar o cuidado para o posicionamento
e fixacao dos embutidos.

Os dispositivos de vedagao deverao ser colocados de maneira a formar, numa
junta de dilatacao ou contracdo, um elemento continuo e estanque a agua.

Os elementos de vedagao deverao atender as normas da ABNT.
Os drenos deverao atender as caracteristicas designadas no Projeto.

6.20 Reparos

6.20.1 Generalidades

Os reparos seréo de responsabilidade do Construtor e deverao ser efetuados logo
apos a desforma e depois de uma inspegao cuidadosa na érea afetada, nao s6 para
determinar a extensao da regiao a ser reparada, mas também, para assegurar que nao
haja implicagdes de natureza estrutural.

6.20.2 Preparo

O concreto imperfeito devera ser removido, em extensao e profundidade, até que
se tenha confian¢a na integridade do concreto remanescente.

O delineamento e corte devera ser feito de modo a proporcionar um perimetro
bem definido, o que além de facilitar o reparo, permitird um melhor acabamento.

_ Ap6s o corte, e antes da execugao da reconstituicao da area, a cavidade deve ser
limpa como uma junta de construgéo.

6.20.3 Reconstituicao

A reconstituicao da regiao podera ser feita pelos processos de reparos tecnica-
mente disponiveis, apds a aprovagio da Fiscalizagao.

"Dentre as técnicas de reparo pode-se citar:
aplicagao de argamassa seca;

aplicagao de argamassa epoxidica;

157




aplicagdo de argamassa comum de cimento;
. aplicagao de concretos especialmente dosados;
. aplicagao de concretos com fibras;
aplicagéo de concretos com microssilica;
aplicacao de concretos com polimeros;

apiicacao de concretos ou argamassas projetados etc.

A aplicagdo dessas técnicas requer uma avaliagdo criteriosa e cuidadosa por
parte do Construtor e da Fiscalizacao”.

6.20.4 Cura
A cura do reparo deve ser feita de modo analogo ao adotado no concreto da
estrutura.

Apos a cura, a superficie do reparo devera ser esmerilhada, sendo que esta
operacgao sera estendida além do perimetro da regiao reparada, para que desaparegam
os vestigios da junta de concretagem.

6.21 Concretos e Servigcos Especiais

"Neste item € comum as especificacoes apresentarem os requisitos dos concre-
fos e servigos especials envolvidos na obra em consideragao.

Dentre essas técnicas servigos e concretos especiais podem ser citados:
concreto projetado;

. concreto pré-refrigerado; -
pos-resfriamento do concreto,
concreto bombeado;
concreto com agregado pré-colocado;
concreto para pecas pré-moldadas;
concreto poroso;
. concreto para segundo estagio;
concreto e/ou argamassa com expansor;
concreto protendido;
concreto adensado com rolo vibratorio;
concreto auto-adensavel;
servigos de injecao de bainhas e cabos de protensao;

. curatérmica.

Cada um desses topicos é revestido de detalhes especificos, como se observa
pelo Capitulo 16 a frente. Entretanto deve ser salientado que é importante que a
Especificacao indique o requisito do produfo e néo as exigéncias do processo, que é
uma responsabilidade inerente ao Construtor por opgao pelo método proposto”.
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6.22 Controle de Qualidade

"Neste item, as especificacoes estabelecem as rotinas e as responsabilidades
pelo controle de qualidade.

E evidente que o nivel de inspegao e controle a ser adotado depende do tipo e
complexidade do projeto, das caracteristicas especiais envolvidas, dos requisitos legais
e dos objetivos do programa de controle de quaiidade.

Saliente-se que a inspegado e 0s ensaios por si s0 ndo implementam a qualidade
do produto ou do processo sob controle. A inspecao e os ensaios apenas confirmam
se o produto ou o processo atendem aos critérios estabelecidos.

As informagoes decorrentes das inspegbes ou dos ensaios, entretanto, quando
adequadamente avaliadas e com as conclusoées e decisoes decorrentes, € que resulta-
rao na melhoria de qualidade do produto ou do processo.

O programa de controle de qualidade deve ser suficientemente detalhado para
permitir avaliar adequadamente o produto ou processo. O Construtor deve ser constan-
temente incentivado a providenciar e estabelecer o seu préprio controle de qualidade.

O Construtor, entretanto, podera estar ou nao diretamente envolvido no controle
de qualidade. As relagoes contratuais devern determinar essas responsabilidades.

As informagdes e conceitos apresentados a partir do Capitulo 8 deste texto
procuram dar subsidios aqueles que planejam as atividades de controle de qualidade,
para o estabelecimento das rotinas necessarias. Entretanto, de modo resumido,as
Figuras O,P,Q fornecem umalistagem de atividades aplicaveis a irés niveis de empreen-
dimentos."

NIVEL DO EMPREENDIMENTO:
— - construgdes residenciais;

— -casas;
— -redes e pequenas construgdes de drenagem;

— -redes viarias.

ESCOPO DAS ATIVIDADES RECOMENDADAS PARA O CONTROLE
- atestado de qualidade dos produtos e dosagem do concreto;

[

- amostragem e ensaios aleatérios durante a construcao;

- inspegao ao acaso das atividades de concretagem;

I

- ensaios de ruptura a compressao de amostras do concreto.

Figura O: Atividades de controle em pequenos empreendimentos
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NIVEL DO EMPREENDIMENTO

- construgdes de edificios industriais ou comerciais;

— - construgdes de pequena altura;

- construgoes de pequenas pontes;
- construcoes de vias expressas ou de transporte de massa

- construgoes de uso publico intenso (estadios, teatros etc...)

ESCOPO DAS ATIVIDADES RECOMENDADAS PARA O CONTROLE

- amostragem e ensaios dos materiais antes do inicio e durante a construgéo
- utilizagao de materiais aprovados e exigéncia de certificados de ensaios;
- aprovacao das dosagens das misturas de concreto;

- inspeg¢ao no armazenamento de materiais, sistema de produgao de concretc
e do sistema de transporte, antes do inicio da construcao;

- iInspecgao ao acaso no sistema de produgéao do concreto, durante a constru
cao;

- inspecao das atividades de preparo, transporte, colocagao, formas, armadu
ras, e cura;

- amostragem e ensaios do concreto, a intervalos de tempo, independente
mente do controle exercido pelo Construtor;

- acompanhamento da maturidade do concreto para a remocéao das férmas
bem como de outras atividades tais como protensao;

- ensaios de laboratério sobre corpos de prova para aprovacgao das caracte
risticas do concreto.

Figura P: Atividades de controle em empreendimentos médics
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NIVEL DO EMPREENDIMENTO

- construgoes de grande altura;

- construgoes de edificios-garagem;

- construgdes de barragens;

- construgoes de grandes pontes e viadutos;
- construgoes de usinas elétricas;

- construgdes de vias expressas;

- construgdes de docas,eciusas e portos.

ESCOPO DAS ATIVIDADES RECOMENDADAS PARA O CONTROLE

- amostragem e ensaios dos materiais para a completa pré-qualificacao;

- amostragem e ensaios dos materiais, sob rotina adequada, durante o pen’o_do
de construcao, com monitoragao de algumas propriedades a intervalos peri6-
dicos. Alguns ensaios de qualificagao nao precisam ser repetidos durante a
construcao e podem ser avaliados por atestados de eventuais fornecedores;
- aprovacgao das dosagens das misturas de concreto;

- inspe¢ao e aprovagao do sistema de produgao de concreto;

- qualificagao do plano de transporte incluindo o programa de ensaios de
uniformidade da mistura;

- inspegao periddica no sistema de produgao de concreto;

- inspegao constante durante as atividades de preparo, transporte, colocagéo,
adensamento, acabamento, férmas, armaduras e cura do concreto;

- amostragem e ensaios dos concretos, a intervalos periédicos, para avaliagao
das propriedades requeridas na Especificagao;

- monitoragao da maturidade do concreto para a remogao das formas € de
outras atividades;

- ensaios de laboratoério sobre os concretos para avaliagéo das propriedades
requeridas;

- acompanhamento dos dados obtidos pela auscultagao.

Figura Q: Atividades de controle em grandes empreendimentos
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Outro ponto a ser definido € a quem cabe a resposabilidade do controle. Ao
Proprietario cabe definir, sendo que tem sido observado os seguintes procedimentos:

— controle de qualidade exercido pelo prdprio Proprietério;

— controle de qualidade exercido por um preposto do Proprietario, através de
empresa especialmente contratada;

— controle de qualidade exercido pela prépria empresa responsavel pelo Projeto;

— controle de qualidade exercido pelo Construtor responsavel pela execugéo das
obras. '

A titulo atgda de estimativa, a Figura R apresenta algumas informacoes sobre
os custos US$/m de concreto) do controle de qualidade com base de célculo nos niveis
de at|V|dades citadas nas Figuras O, P, Q, acima citadas. As eventuais variagdes nos
custos decorrem das intensidades de amostragens estabelecidas e da dimensao da
equipe de inspegao alocada.

20

* EDIFICIOS; PONTTES; VIADUTOS; METROS

OBF{ASLURBAN S

AS DE BARRAGENS

15

SONTROLE DE QUALIDADE GLOBAL

. STUDOS DE mTER AIS-AGRAGADOS; AGLOMERANTES; AGUA; ADITIVOS;

COLOCA(;AO; CURA; FORMAS;

10

CUSTO DO CONTROLE DE QUALIDADE (US$/m3)

- ESTUDO DE MATERIAIS E CONCR

! 1
10 20 30 100 300 1000 2000 5000

VOLUME DE CONCRETO x 1000 (m3)

Figura R: Estimativa de custos devido ao controle de qualidade de obras de concreto
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7. ESTUDOS E DOSAGEM DO CONCRETO

7.1 Investigacao dos Materiais e Estudos Preliminares

Durante a fase de viabilidade da obra & imprescindivel o conhecimento qualitativo
e quantitativo da disponibilidade dos materiais de construgao, e para tanto deve-se
desenvolver pesquisas e investigagoes nas provaveis jazidas. Estas investigagoes
devem ser as mais detalhadas possiveis. Em seguida a esta fase passa-se a fazer os
estudos de proporcionamento dos materiais para a composigao do concreto e finalmen-
te a caracterizagéo das propriedades mecénicas e térmicas do concreto.

E importante estabelecer um planejamento para essas atividades.

As Figuras 7.1 e 7.2 exemplificam cronogramas de estudos paraa construgao
de duas obras - Itaipu e Capanda (Angola).
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Figura 7.1- Crcnograma de atividades para os estudos de materiais, dosagens e controle
para a obra da barragem de ltaipu

7.1.1 - Cimento

Com adequada antecedéncia do inicio dos estudos de dosagens, o tipode cimento
deve ser definido com base nas peculiaridades da obra e dos materiais, bem como na
disponibilidade de mercado.
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Figura 7.2 - Planejamento e programa dos estudos para a
obra da barragem de Capanda - Angola (7.1)

Como a base para essa andlise, recomenda-se o conjunto de informagdes
disponiveis nos Capitulos 5 e 6.

Um exemplo que pode ser citado é o dos estudos desenvolvidos para a definigao
do aglomerante para a construgao das hidroelétricas de Porto Primavera, Rosana e
Taquarugu da CESP.

Nessas obras os agregados disponiveis apresentaram caracteristicas reativas
com os alcalis do cimento.

Diante da dificuldade de se obter, no mercado, um cimento que atendesse os
requisitos especificados, foi desenvolvido, em conjunto com os fabricantes, um cimento
pozolanico dentro de parametros requeridos.

Nessa etapa, entao, é necessario que se conhega todas as caracteristicas do
aglomerante a ser utilizado na obra e nos estudos de dosagem.

Para os estudos de dosagens é necessario o conhecimento das massas especi-
ficas - absoluta e aparente - respectivamente para as dosagens em peso ou volume. No
caso de cimento Portland comum, tem-se utilizado os valores de 3,15 Kg/m3 (absoluto)
e 1,25 Kg/m3 (aparente).
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7.1.2 - Material Pozolanico

O material pozolanico, no Brasil, tem sido indicado para ser utilizado em concreto
massa devido ao grande beneficio que esse material traz para a maioria das proprieda-
des do concreto.

Em casos especificos, o uso de material pozolanico é imprescindivel, como no
caso das obras da CESP - Jupia e Ilha Solteira - que foram pioneiras, no Brasil, no
emprego desse material.

E necessério o conhecimento do emprego ou néo de material pozolanico, bem
como o tipo e consumo mais adequado.

Nos Capitulos 5 e 6 sao indicadas caracteristicas de materiais pozolanicos, como
referéncia para a definicao de seu uso no concreto.

Para os estudos de dosagens, além do consumo relativo ao consumao de cimento,
é necessario o conhecimento da massa especifica absoluta. O material pozoléanico
proveniente de argila caolinitica apresenta em média o valor de 2,40 K m*, e o material
pozolanico como cinza volante (fly-ash) tem valor médio de 2,20 Kg/m™.

As Figuras 7.3 e 7.4 mostram comparativamente com as Figuras 5.13 € 5.14 a
evolucgao da fissuragao (e desagregagao) de testemunhos de concretos com agregados
reativos (com os alcalis) e cimentos
de alto teor de alcalis.

Figura 7.3 - Situagao de um bloco
de concreto com 20 anos de idade,
moldado com agregado pyrexe ci-
mento com 2icalis de 0,97%, sem
uso de material pozolénico - compa-
rar com a Figura 5.13 - Laboratoério
da CESP de llha Solteira
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Figura 7.4 - Situagdo de um bloco
de concreto com 20 anos de idade,
moldado com agregado de agata,
calcedénia e quartzo, e cimento
com 1,05% de alcalis. Comparar
com a Figura 5.14 (excetuando o
furo do testemunho). Laboratério
da CESP - llha Solteira

7.1.3 - Agregados

A escolha dos agregados de-
pende em primeiro lugar da disponibilidade do material nas proximidades da obra.

Deve ser avaliada a durabilidade e a estabilidade quimica para se poder estabe-
lecer a envoltdria de providéncias técnicas a serem adotadas.

Nos Capitulos 5, 6 e 8 ha recomendagées Uteis para essa avaliagéo.

Para efeitos de dosagens é necessario o conhecimento da granulometria, massa
especifica absoluta, absorcéo e umidade.

7.1.4. - Agua

Para se avaliar a qualidade da agua recomenda-se a andlise das seguintes
caracteristicas:

-~ pH.

- Sdlidos totais. g
»  Cloretos.

- Sulfatos.

« Alcalinidade.
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Ferro.
Alcalis.

Avaliagao da qualidade de agua, através da resisténcia a compressao,
de argamassa fabricada com a agua em estudo e com agua destilada.

Aclicares.
Cutros materiais.

Materiais como aco, aditivos quimicos e dispositivos de vedagao devem ser
avaliados e inspecionados conforme se sugere no Capitulo 8.

7.2 Dosagem das Misturas

7.2.1 Generalidades

Da experiéncia adquirida em diversas obras tem-se observado que basicamente
dois métodos de dosagem tém tido a preferéncia dos tecnologistas na definicao das
misturas dos concretos, e que sao:

O meétodo de dosagem das tentativas, assim denominado pois os
estudos das misturas sao baseados em betonadas experimentais, que
possibilitam estabelecer procedimentos que convergem para a determi-
nagado conveniente das mais diferentes misturas, para as diversas
situagoes da obra, a partir dos materiais disponiveis e das condigoes de
projeto.

Essa metodologia tem sido adotada como orientagao iniciai na maioria
dos estudos de dosagem de obras de grande porte do Brasil.

O outro é o método do "Mddulo de Finura®“.

7.2.2 Evolugao Histérica

Ao longo dos tempos, entretanto, vérios métodos tém sido usados para propor-
cionamento dos ingredientes nos concretos, como por exemplo a utilizagao de volumes
em uma mistura como 1:2:4 - significando uma parte de cimento, duas parte de areia
e quatro partes de pedra.

Nao se sabe ao certo o inicio do uso desse critério, mas tem-se conhecimento
(7.2) (7.3) (7.4) que tenha sido usado por Smeaton em 1756, no proporcionamento de
argamassas aplicadas na construgdo da "Eddystone Lighthouse".

O primeiro estudo de proporcionamento racional, provavelmente (7.2) (7.3) tenha
sido feito por René Feret - Chefe do Laboratério de "Ponts et Chaussées”, na Franga,
entre 1892 e 1897 (7.5). Feret concluiu que com um mesmo cimento, mesma areia e
mesma idade e condigdes de cura, a resisténcia a compressdo de uma série de
argamassas plasticas é fungéo, somente, da relagéo do volume de cimento para o
volume de &gua e de vazios de ar, e que a resisténcia varia com o quadrado dessa
relagéo.
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O préximo a elaborar um estudo detalhado do proporcionamento foi William B.
Fuller, junto com Sanford E. Thompson em 1901. Como resultado desse estudo, Fuller

estabeleceu uma série de regras para proporcionamento, sendo as mais importantes
(7.6):

-Comumcertoteorde cimento e dada areia e agregados graidos, o concreto
mais resistente e denso sera obtido quando a areia, cimento e agua forem
suficientes para preencher somente os vazios dos agregados gratdos. (O grifo é
dos autores.)

- Quando os agregados sac graduados de modo a se obter, apés a adigdo
de agua e cimento, uma mistura mais densa, o concreto seréd mais resistente do
que quando se usar a mesma quantidade de cimento sem a graduacé@o dos
agregados.

Observa-se entao que Fuller e Thompson foram os pioneiros em defender a idéia
da influéncia da composigao granulométrica dos agregados, no proporcionamento do
concreto, ao contrario dos pesquisadores anteriores, que utilizaram misturas do tipo
1:2:4 - sem caracterizar a dimensao dos agregados.

Algo novo foi introduzido no estudo do proporcionamento, em 1918 (7.7) por L.N.
Edwards, do Departamento de Obras, Toronto - Ontario, através do que foi denominado
de "Método da Area Superficial’, no qual a drea superficial dos agregados era computada
através da andlise granulométrica. Entretanto, esse método nao teve muita aplicagao
pratica, embhora se apresentasse satisfatoriamente respaldado sob o ponto de vista
tedrico.

Logo antes (7.2) de Edwards publicar seu método da "Area Superficial", Duff A.
Abrams, trabalhando para a Associagao de Cimento Portland - USA (PCA), publicou um
pequeno artigo em Maio de 1918, na Engineering News Record sobre um novo método
que propunha. Esse método foi definitivamente publicado em fins de 1918, inicio de 1919.

O método proposto chamava atengao para a determinagao do "Mdédulo de Finura"
do agregado e depositava maior énfase na quantidade de agua de mistura com relagao
ao teor de cimento.

O novo termo - Modulo de Finura - foi usado para designar a "efetiva dimensao e
graduagao do agregado" e era obtido através da analise granulométrica, com base em
uma série de nove peneiras comegando com a de malha n® 100 (0,15 mm),sendo que
a abertura das demais crescia em uma progressao geométrica de razao 2 (dois), e o
"Modulo de Finura" era a soma dos porcentuais retidos em cada uma, dividido por 100.

Abrams apregoava, um pouco contra os pontos de vista da época, que o concreto
mais resistente nao era o de maior densidade, mas sim aquele com agregados mais
grossos (maior tamanho de agregado) (7.8). Abrams informava que enquanto a gradua-
cao do agregado afetava o teor de agua da mistura, a resisténcia dependia apenas da
relacao entre agua e cimento.

Ao redor de 1923, enquanto seus estudos ainda se desenvolviam na Universidade
de lllinois, A.N. Talbot e F.E. Richart questionaram (7.9) a validade da abrangéncia das
afirmativas de Abrams de que a resisténcia do concreto era determinada somente pela
relagao entre o cimento e a agua. Talbot e Richart aceitavam que era a magnitude dos
vazios no concreto, espagos ocupados pela dgua e o ar, que afetavam a resisténcia do
concreto. Desenvolvendo essa idéia, atestavam que dentro de certos limites a resistén-
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cia de um concreto era a mesma da sua argamassa, pois o agregado atuava somente
como inerte de enchimento (filler).

O Termo "Relagao de Vazios-Cimento" era usado para expressar a relagao entre
08 vazios remanescentes no concreto langado e o volume absoluto de cimento.

Emboravarios autores e pesquisadores tenham dado énfase a diferentes elemen-
tos como vazios, densidade, area superficial dos agregados e teor de agua, é notério
que alguns desses elementos possuam inter-relagoes, tais como vazios-densidade,
reduzindo-se entdo as diferengas entre os métodos até entao propostos.

Em 1931, o Professor Inge Lyse publicou (7.10) a sugestao de se usar arelagao
agua-cimento em peso, em lugar da relagao volumétrica, afirmando que a resisténcia
era uma fungao linear dessa relagao, em peso.

Nessa época surgiu a preocupagao sobre a maneira de se controlar de modo
simples e economico a quantidade de agua. Dos véarios esquemas sugeridos, na época,
0S que se apresentavam como mais praticos foram o Abatimento do Tronco de Cone
(Slump Test) e o da Mesa de Consisténcia (Flow table).

Com a aplicagao de material pozolanico a partir dos anos de 1930 (5.26),
introduziu-se uma modificacao no conceito da relagao agua-cimento, passando-a para
relagao ou fator agua-cimento equivalente, sendo que o termo cimento equivalente
passou a corresponder ao peso de equivalente volume de cimento. Alguns, entretanto,
consideram o material pozolanico como parte do agregado.

Com o surgimento e desenvolvimento (7.11), pelo Corps of Engineers, da técnica
de incorporagac de ar, passou-se a levar em conta, ainda, a existéncia de vazios
intencionalmente introduzidos no concreto.

Desta forma, neste texto procurar-se-a levar em consideracao a rotina mais
ampla, abrangendo a maior gama das variaveis possiveis.

7.2.3 Conceito

O proporcionamento das misturas de concreto € o processo que determina a mais
pratica e econémica combinacao dos materiais, dando uma mistura que em seu estado
plastico pode ser facilmente manuseada, consolidada e acabada nas formas e que,
quando endurecida, apresenta a adequada resisténcia, densidade, estabilidade volu-
métrica e estanqueidade, para os fins que se propoe.

A facilidade com que uma mistura € manuseada, consolidada e acabada e
avaliada pela trabalhabilidade.

Para se ter economia, o proporcionamento deve minimizar o uso dos materiais
de maior custo, sem entretanto sacrificar a qualidade do concreto. Normalmente o
componente de maior custo é o aglomerante. Sendo que a qualidade do concreto
depende basicamente do fator agua-cimento, esta relagao deve ser mantida em niveis
compativeis, de modo a reduzir o teor de cimento e de &gua.
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Os passos para reduzir os teores de agua e cimento incluem:
- Misturas mais rigidas (menor trabalhabilidade).
Emprego de agregados de tamanho méaximo o maior possivel.
- Arelagao, étima, entre agregados milido e graddo.
Deve ser levado em conta, ainda, o custo relativo dos agregados mitdo e graddo,

Varios métodos, ao longo dos tempos, foram sugeridos parao proporcionamento
das misturas, sendo conhecidos (7.12):

Método dos volumes escolhidos arbitrariamente (do tipo 1:2:4:0).
Método da relagao de vazios.
Método da méxima densidade.
Método da analise mecanica.
- Método do "moduio de finura".
- Meétodo da area superficial dos agregados.
- Método do fator agua-cimento.

Vérios grupos de usuarios justificam vantagens sobre um ou outro método que
tenha sido adotado.

O método abordado neste texto é o do proporcionamento por meio do volume
absoluto, estabelecido através (7.13) de tentativas por meio de betonadas experimen-
tais.

Deve ser lembrado (5.17) que a dosagem nao deve ser encarada como uma
equacgao matematica, onde as incognitas sao os consumos dos materiais.

Os materiais sao varios, e muitas das suas propriedades nao podem ser assu-
midas quantitativamente. Tendo isso em vista, deve-se estimar as proporgoes dos
materiais e também fazer misturas experimentais para a verificagao das caracteristicas
desejadas.

A dosagem em laboratorio, entretanto, nao fornece o proporcionamento final da
mistura, pois deve ser levado em conta, também, o desempenho dos equipamentos,
como o local de producao.

Outros fatores (5.17), tais como os efeitos do manuseio, transporte, espera para
langamento, condigdes climaticas podem influenciar as propriedades do concreto,
devendo se orientar as corregoes ou tomar medidas minimizadoras.

7.2.4. Método das Tentativas (Do Volume Absoluto)

O proporcionamento da mistura do concreto através do método das tentativas
baseia-se em parametros previamente adotados a partir de estudos e experiéncias
anteriores das caracteristicas exigidas para o concreto pelas condigoes de aplicacao
e de exposigao das estruturas.
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Para atender as condi¢oes de exposigao e durabilidade das estruturas, normal-
mente sao utilizados os limites do valor da relagao agua-cimento indicado na Figura 7.5,
recomendado pelc American Concrete Institute (7.13).

Entretanto, € importante considerar a condigao do clima do Brasil, para aplicar
os valores estabelecidos na tabela a seguir:

ESTRUTURAS

Linhas hidraulicas, onde
ocorra saturacao intermitente,
incluindo paramentos de
montanie e jusante de
barragens em paramentos

de escoamenlo e

superficies expostas/canais

Interior de barragens,

canais, paramenios nao
hidraulicos e interior de outras
estruturas de gravidade onde
pode-se usar 2 classes

de concreto

Estruluras comuns, expostas

Estruturas completamente
submersas

Concreto lancado em agua

Lajes de pavimentos
.Estruiural
Fundagao
Exposigao a agua altamente
sulfatada ou outros liquidos
COrrosivos ou sais

Concreto submetido a

escoamento sob
alta velocidade

RELAGAO AGUA/CIMENTO (EM PESO)

CLIMA SEVERO

SEGOES SEGOES
DELGADAS  MASSIVAS

0:50 0,55

- 0,80

0.60 0,65

- 0.50

0,50

0,50

0,60

0.45 0.45

0.45 0,45

CLIMA BRANDO

SEGOES SEGOES
DELGADAS  MASSIVAS

0,55 0.60

: 0,80

0,60 0,65

- 0.50

0,50

0,65 2

0,60 =

0,45 0,45

045 0,45

Para concretos langados ou expostos & dgua de mar, a relagdo A/C devera ser reduzida de 0,05 em relagéao aos

supracitados.

Figura 7.5 - Relagao A/C maxima recomendada

Para definicao da consisténcia ideal através do abatimento do

tronco de cone

recomenda-se 0s valores da Figura 7.6 a seguir para os diferentes tipos de estruturas.

TIPOS DE OBRA

Paredes de fundacao
e sapatas armadas

Sapatas nao armadas
Lajes, vigas e paredes armadas,

caixoes e paredes de infra-estruturas

Pilares de edificios
Pavimentos
Concreto massa

Maximo

12
10

15
15
8
6

ABATIMENTO ({CM)
Minimo

5

&)

[ACIINS S B I |

Usual

7a8
7a8

6a7
7a8
4ab
2a4

Figura 7.6 - Recomendagoes de abatimento pelo tronco de cone
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Observa-se que a adogao de qualquer desses valores esta intimamente ligada
a experiéncia do profissional, sendo apenas indicativo, ja existindo concretos com
abatimento zero (adensamento com rolo vibratério).

Quando se trata de concretos estruturais, um aspecto direcional na determinagao
do tragco mais préximo as condi¢oes previamente estabelecidas é a dimensdo maxima
caracteristica do agregado graldo, que deve ser fixada baseando-se na Figura 7.7, ou
as indicacoes da NBR 6118 (ABNT). A escolha deste pardmetro vai determinar a
economicidade do concreto, pois quanto maior a dimensdo maxima de uma composi-

¢ao de agregados bem graduados, menor serd o seu indice de vazios, para os
concretos convencionais.

3 DMax. < 1/4L
CONDICOES D Max. < 3/4B
DMax. < 1/3E

Onde: L = menor dimensao da peca a concretar
B = menor distancia entre as barras de armadura
E = espessura da laje

Figura 7.7 - Dimensdo maxima do agregado graido do concreto

Quando aresisténciado concreto é o fator preponderante, deve-se procurar dados
que possibilitem uma orientacao nesse aspecto. A Figura 7.8 fornece alguns dados que
podem ser utilizados para prestabelecer a relagdo agua-cimento em funcao da resis-
téncia exigida para o concreto (5.17).

AGREG.| RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES A IDADE DE 28 DIAS Kgf/cm?2
D MAX.

mm AGREGADO NATURAL AGREGADO BRITADO

A/CEQ. 19 38 76 152 1% 38 78 152

0,40 370-330[360-320(330-300 | 320-300|400-360| 390-350| 360-310|350-310
0,50 | 310-280|300-270(270-240 | 260-230§370-330| 330-300] 280-250 270—21£
0,60 240-220{ 230-220|220-200 21-0—200 260-230| 250-220 240-220 230-2&
0,70 180-160| 170-150|160-140 | 150-130|200-180| 190-170| 180-160[170-150
0,80 120-100f 120-100|110~- S0 | 100- 80) 140-120| 140-120 130-110]120-100

OBS: RESISTENCIA APROXIMADA PARA CONCRETOS COM AR INCORPORADO (DE 4 A 6% NA
FRACAO PENEIRADA), COM ABATIMENTO AO REDOR DE 5cm E TEMPERATURA DE 229

Figura 7.8 - Resisténcia a compressao aproximada (5.17)
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Quando for especificada a utilizagao de materiais pozolanicos, tanto para atenuar
a geragao de calor produzido pela hidratagao ou mesmo para outras finalidades, essa
substituicao deve ser feita em volume sdlido, isto é, substituindo-se o volume de uma
parte do cimento por um volume igual de material pozolanico. Nessas condigoes
denomina-se cimento equivalente (Ceq) a massa do cimento remanescente mais a
massa de cimento de mesmo volume que o material pozolanico.

Para estabelecimento da quantidade de aditivo incorporador de ar no concreto,
pode-se tomar como base os valores da Figura 7.9, que estabelece os valores recomen-
dados para o volume de ar incorporado para as dimensoes maxima caracteristicas do
agregado no concreto.

D Max. PORCENTAGEM DE AR INCORPORADO NO CONCRETO
FRESCO PENEIRADO NA PENEIRA DE 38 MM
19 4+0,5
38 4+05
76 6+0,5
152 ‘ 8205

Figura 7.9 - Porcentagem de ar incorporado x D Max

A quantidade de dgua necessdria para proporcionar determinada trabalhabilida-
de, para uma dada quantidade de areia, dependera de varios fatores tais como: finura
dos aglomerantes, forma, graduagao e dimensao maximas caracteristica dos agregados
e dos aditivos em uso.

Desta forma percebe-se que as quantidades que serdo apresentadas sao
apenas orientadoras do posicionamento inicial, devendo ser corrigidas adequando as
condigoes nominais da dosagem em determinagao.

A Figura 7.10 a sequir fornece alguns valores orientativos do consumo de agua:

AGREGADO ;

GRAUDO CONSUMO DE AGUA kg/m®
Tipo D Méax.(mm) 19 38 76 152
Natural 140-150 123-133 98-108 80-90
Britado 175-185 155-165 125-135 100-110

Obs.: Consumo de agua aproximado para concreto com abatimento ao redor de 5 cm
e ar incorporado entre 4 e 6% medidos na fragdo peneirada na peneira 38 mm.

Figura 7.10 - Consumo de agua aproximado

Na Figura 7.11 pode-se observar alguns dados adicionais de consumo de agua
para agregados artificiais bem graduados e dentro das especifica¢gbes recomendadas,
para varias dimensdes maximas de concreto do agregado graldo, com e sem ar
incorporado e para abatimentos do tronco de cone, compreendidos na faixa de 3 a 18
cm, medidos na fracéo peneirada do concreto na peneira 38 mm, para concretos com
D Max.> 38 mm.
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D MAX. CONSUMO DE AGUA Kg/m3

(cm) (mm) OBSERVAGOES
;BATIMENTO 951|125 19 25 38 50| 76 | 152
3A 5 205)200 [ 185 | 180| 160{155 | 145| 125
1 0 | 160 | 140
8 A 10 225|215 (200 | 195| 175(17 iR
15418 240 (230 [210| 205| 185[180 [170 - | ADITIVOS
INCORPORADORES
% DE AR APRISIONADO DE AR
EXISTENTE NO
CONCRETO INTEGRAL 3 251200 U8 ([ 150 0,5 0,3: | 0,2
3A 5 180(175 | 165 | 160 | 145|140 | 135 | 120
8 A D 200(190 (180 | 175| 160|155 | 150 | 135 CONCRETO COM
15 A 18 215(205 190 | 185]| 170]165 | 160 - | ADITIVOS
INCORPORADORES
DE AR
% DE AR NO
CONCRETO INTEGRAL i L 4 4 b b 4 b

Figura 7.11 - Teor aproximado de dgua requerida para diferentes medidas de abatimento
e D Max. do agregado

Uma outra determinagao de grande importancia na seqiiéncia da definicao dos

parametros indicativos de dosagem é a porcentagem de areia e o volume de argamassa

da mistura que deveréo estar sempre préximas da quantidade minima indispensavel,

com uma margem de seguranga cuja amplitude é fun¢ao da uniformidade da graduagao
dos agregados durante a produgao.

As Figuras 7.12 e 7.13 apresentam alguns valores orientativos dos teores de

argamassa e da porcentagem de areia em volume, presentes no agregado total, funcao
do seu médulo de finura e tipo de areja.

TEOR DE ARGAMASSA NO CONCRETO-%
D MAX. (mm) TIPO DE AGREGADO Yo LI ARRAMASES BN

19 BRITADA 53-57
NATURAL : 51-55

5 BR ITADA 46-50
NATURAL 4h4-48

76 BRITADA 3741
NATURAL 3L4-38

e BR ITADA 3135
NATURAL 28-32

Figura 7.12 - Teores de argamassa (5.17)




TEOR DE AREIA NO CONCRETO EM % DO VOLUME ABSOLUTO
DE AGREGADO TOTAL
MdDULO DE FINURA E TIPO DE AREIA
D TIPO
MAX. DO 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
(mm) GRAUDO
N B N B N N ] N B N ]
152 BRITADO 18120 |19 21120 |22 21123 |22 |24 23i| 25
NATURAL 1618 |17 1918 |20 19121 |20 |22 211 23
76 BRITADO 23 |24 |24 26125 |27 2628 (27 (29 28| 30
NATURAL 2|23 22 24123 |25 24126 |25 |27 26| 28
18 BRITADO 28130 |29 | 31|31 |33 | 33|35 (35 [37 | 37| 39
NATURAL 2528 |27 | 29|29 |31 | 31|33 (33 (35 | 35| 37
19 BRITADO 33135 |35 [ 37137 [39 | 390471 (41 |43 | 43| 45
NATURAL 31133 (33 | 3535 |37 | 37139 (39 |41 | 41| 43

Figuras 7.13 - Teor de areia - aproximado - no concreto, com acréscimo de 1% a 2% em
relacao ao ideal

Conforme visto, os agregados graldos deverao estar de tal forma combinados, a
fim de que uma minima quantidade de argamassa seja necessaria para o envolvimento
uniforme dos graiddos no langamento. Em resumo, o ponto ideal devera ser uma
combinagao tal, que apresente uma maior densidade ou menor indice de vazios.

Alguns estudiosos do assunto, entre eles Talbot e Richart, apresentaram uma
expressao matematica, posteriormente modificada por Bolomey, que estabelece curvas
de compacidade maxima, e orienta na definigdo das combinagdes mais favoraveis (7.9):

d* -0,1875%
P = - X 100%
D Méax. *-0,1875 %

onde: p = porcentagem acumulada que passa na malha d
d = abertura da malha em polegadas
D Max. = dimensao maxima caracteristica nominal
(diametro nominal em polegadas)
X = expoente

Devido as grandes diferengas de superficie especifica entre agregados britados
e seixos rolados, mesmo em uma mesma graduagéo, adensidade maxima sé é atingida
com combinagoes diferentes. Sendc assim, adota-se para o expoente da expressao o
valor X = 0,5 e 0,8 respectivamente para materiais rolados (seixos) e materiais obtidos
artificialmente através de britagem.

Quando se usa uma combinagao dos dois materiais, recomenda-se uma inter-
polagao.
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As Figuras 7.14 a 7.16 fornecem os percentuais retidos e passando em cada

peneira, calculados pela expressao de Bolomey.

o & MATERIAL NATURAL - % PASSANDO - D MAX.-X=0,5
6" s 4" 3" |z 2" [ vw2"| " [ 3747 | 2" | 38
6" 100 - - - - - ~ - - - -
5" 89,4 100 - - - - - = - -1 -
4" 77,7 | 86,9100 = = - = = = - -
3" 64,4 | 72,0 82,9(100 - - - - - - -
21/2" | 56,963,7|73,3| 88,4|100 . = - - N -
2 48,7 | 54,4 | 62,6| 75,5| 85,5/ 100 - - - - -
172" 139,3| 43,9 50,5| 60,9| 69,0| 80,7100 - - - -
" 28,1 31,4 36,2 43,6| 49,4 57,8 71,6[100 - - -
3/4" 21,5 | 24,0 27,6| 33,3 37,7| L4, 54,7| 76,4 100 - -
172" 13,6 | 15,2 | 17,5 21,1| 23,9 27,9 34,6 48,3 63,3] 100 -
3/8" 8,9 9,9 11,4 13,8] 15,6| 18,3| 22,6| 31,6 41,4 65,4100

MATERIAL BRITADO - % PASSANDO -X= 0,8

8" 100 - - - - - - - - - | -
5" 85,5 (100 - - - - - - - - -
o= 4" 70,5 82,4 (100 - - - - - - - -
3" 54,6 | 63,8 77,5[100 - - - - - - | -
21/2" 46,3 | 54,1 65,7 84,8|100 - - - - - -
2" 37,6 | 44,0 53,4| 69,0| 81,3100 . - . =
11/2" 28,51 33,4 L4o,5| 52,2| 61,6 75,8/ 100 - - - -
1 18,8 | 22,0 26,7 34,4| Lo,6| 49,9 65,8| 100 - - -
3/4" 13,5( 15,8 19,2 24,8| 29,3| 36,0/ 47,5 72,1| 100 - | -
172" 7,9 9,3| 11,3| 14,6( 17,2| 21,1 27,9 42,3| 58,7/ 100 | -
3/8" 4,9 5,8 7,0| 9,1| 10,7| 13,1 17,3] 26,3 36,9 62,2[100

Figura 7.14 - Composi¢oes granulométricas
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Figura 7.15 - Composigdes granulométricas para D Max. 19 mm e 38 mm
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Figura 7.16 - Composi¢oes granulométricas para D Max. 76 mm e 152 mm
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Partindo da premissa de que os agregados graudos estejam obedecendo as faixas
granulométricas especificadas pelas praticas geralmente adotadas, as combinagoes da
Figura 7.17 poderao ser utilizadas pois conduzirdo a indices de vazios dentro de um
valor préximo ac minimo possivel.

% VOLUME ABSOLUTO DO AGREGADO TOTAL
D Max. (mm) 19 38 76 152
152 15-25 15-25 25-35 25-0
76 30 - 35 25-35 35- 45
55 45 - 50 50 - 55
19 100

Figura 7.17 - Porcentagem de combinacao do agregado gratido na mistura do concreto

Evidentemente, apds a escolha conveniente da distribuicdo do graido e da
definigao do trago obtido de dosagem, o acompanhamento da performance quando do
langamento é que determinara a eficiéncia da combinacado adotada, devendo ser
ajustada, se necessaria, nessa ocasiao.

Algumas
gue sao:

informacoes nesta etapa poderao ser utilizadas no estudo da dosagem,

Para cada grau de aumento ou reducao de temperatura do concreto,
correspondera aproximadamente um aumento ou redugao do consumo
de agua de 0,3% (5.17).

Cada 1cm de variacao de abatimento corresponde aproximadamente a
um aumento ou diminuicdo de 1% no consumo de agua nominal do
concreto,

A utilizagao de aditivos plastificantes nao especiais proporcionam 5%
de redugao de agua, sendo esse valor tido como minimo exigido.

Com todos os dados disponiveis tem-se condicdes de se iniciar o estudo de uma
dosagem qualquer. Como se vé a seguir:

7.2.4.1. Definicdo dos Parametros Iniciais:

Consisténcia adequada.

Dimensao maxima caracteristica permitida.
Durabilidade exigida.

Resisténcia mecéanica exigida.

Anélise dos materiais disponiveis.
Necessidade de uso de material pozolanico.

Necessidade de uso de aditivos.

Os materiais disponiveis devem ser conhecidos, isto €, caracterizados.
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7.2.4.2 - Aglomerantes

Os cimentos destinados a utilizagao na obra, a qual se aplicam os tragos em
determinagao, devem ser amostrados para ensaios de caracterizagao fisica e quimica
completa. Neste passo, entende-se como ja definido previamente a especificagdo
necessaria que o cimento ora em questdo deva possuir, fato comum de se estudar
principalmente em obras com agregados reativos. Na necessidade da substituicao de
parte do cimento por material pozolanico, esse porcentual ja deve estar definido em
estudos especiais.

Esquecendo-se das demais imposigoes de especificagao, a Unica caracteristica
que é realmente indispensavel que se conhega para o inicio da dosagem, é a densidade
absoluta dos graos.

7.2.4.3 - Agregados
Devem ser conhecidos:
Granulometria.
- Massa especifica na condigao saturada superficie seca.
Absorgao.
- Umidade.

7.2.4.4 - Aditivos

O comportamento dos aditivos e a avaliagao de qualidade deve ser previamente
reconhecidos.

7.2.4.5 - Combinacgéo do Agregado Gratdo

Com base na dimensao méaxima caracteristica permitida e das graduacgoes
disponiveis, passa-se a determinar a combinagac mais favoravel, que pode estar
compreendida na faixa inserida na Figura 7.17.

Recomenda-se compor as curvas granulométricas de véarias combinagoes e
compara-las com a curva de compacidade maxima.

Em paralelo, uma série de moldagens de corpos de prova com concretos de
mesma consisténcia, consumo de aglomerantes, e com as combinagdes em estudo
podera ser Util aliando a uma combinagao granulométrica satisfatéria e a umaresisténcia
mecanica correspondente.

7.2.4.6 - Adogdo da Quantidade de Agua

Baseando nas indicagoes das Figuras 7.10 ou 7.11 e nas caracteristicas gerais
do concreto, adota-se uma quantidade de agua para inicio das tentativas de acerto do
"Traco Base".

180



7.2.4.7 - Adocao do Teor de Areia e Volume de Argamassa

Com os dados orientativos das Figuras 7.12 e 7.13 devera ser adotada uma certa
porcentagem de areia, adequada as condigoes dos materiais disponiveis, observando-
se teores de argamassa e areia sugeridos.

7.2.4.8 - Determinagéo da Mistura Inicial e do Trago Base

Com os dados ja em maos até o momento passa-se a determinagdo do "Trago
Base", assim denominado pois a partir desse trago, devidamente ajustado tanto para
as condicdes nominais quanto para adequagdo de quantidade de areia, € que se
passara as moldagens com a finalidade da elaboragao da curva relagado agua-cimento
x resisténcia.

- Determinagao do Consumo de Cimento

Com o valor da agua adotada (kg/ms) denominada de (A), e darelagao A/C = 0,50
determina-se o consumo de cimento através da expressao:

A
-------------- - 0,50
Cim
onde:
A = Agua adotada inicialmente (kg/m?)

0,50 = relagao A/C
Cim = A/0,50 (Kg/m®)

Adotou-se arelagao A/C = 0,50 por se tratar de valor intermediario entre os A/C
minimo e maximo mais utilizados.

Para concreto massa esse valor inicial deve ser 0,70 . Em umafase complemen-
tar faz-se a diversificagao dessarelagao para moldagens e verificagao de propriedades.

- Determinagao do Volume Absoluto do Cimento

Como a massa espéecifica (Y) é uma relagao entre massa e volume dos sélidos,
expresso em kg/l ou g/cm”, tem-se:

VCIm/mS £ i o Ay

Y Cim (kg/l)
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Quando se substitui parte do volume sélido do cimento por material pozolanico,
a relagao A/C passa a ser denominada de agua-cimento equivalente, mantendo-se o
valor numérico (para efeito de dosagem).

Adogao do Teor de Ar Incorporado

Tendo em maos as indicagoes das Figuras 7.9 e 7.11, adota-se a porcentagem
mais adequada. No caso de o concreto possuir dimensao maxima caracteristica maior
que 38 mm e sendo a quantidade de ar recomendada medida na fragao peneirada na
malha 38 mm, devera ser feito um ajuste para se determinar o volume de ar na mistura
integral sem peneiramento. Inicialmente adota-se 40 | e apés o calculo da composi¢ao
verifica-se a porcentagem de ar especificado no concreto peneirado, esta sendo aten-
dida, conforme segue:

ap = porcentagem de ar especificado no concreto peneirado
V  =volume de agregado gratdo retido na malha de 38 mm
ai  =volume de ar adotado inicialmente (40 |)

Este célculo deve ser repetido até que seja obtido um valor de "ap" préoximo ao
recomendado.

- Célculo do Volume Absoluto do Agregado Total (Vabst)

Basta subtrair de 1.000 | (tomado sempre como referéncia em dosagem), o ar
incorporado adotado, o volume sélido do cimento e a agua.

Vabst = 1.0001 - (Var (I) + Veim (1) + V&g (1))

- Célculo do Volume Absoluto dos Agregados Individuais

Com os valores da porcentagem de areia adotados a da distribuicao relativa entre
o gralido, e com a aplicagao desses parametros no volume absoluto total (Vabst), tem-se
o volume absoluto de cada um dos materiais (graudos e miudos).
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- Determinagao das Massas dos Materiais

Sao obtidos através dos volumes acima determinados e as respectivas massas
especificas determinadas na caracterizagao.

- Determinagéo da Agua Livre nos Graldos e MiGdos

Os agregados destinados a dosagem devem estar na condigao saturada super-
ficie seca, entretanto como tal nem sempre ocorre, corregoes devidas sao feitas a partir
do teor de umidade dos materiais, de tal forma que a condigao "saturada superficie seca"
seja mantida.

Para esse calculo é necessario se conhecer o conceito da agua livre e absorgao
dos agregados, facilmente compreendida através do esquema da Figura 7.18.

SECO EM SECO A0 SATURADO |
AR SUP. SECA

ESTUFA

7
| i,
| | A
‘ A VA 9
| ‘ BSORCAO EFET " KGUA LIVRE jleid
{

CAPACIDADE DE ABSORCAQ J AGUA LIVRE
| CONDIFAO DA nosaesu—|

i BF5

== UMIDADE TOTAL

Figura 7.18 - Agua Livre e Absorgao do Agregado

Apos a obtengao do teor de umidade dos materiais, obtém-se as quantidades de
agua livre ou de agua necessaria para atingir o estado saturado superficie seca de cada
material. O somatdrio com as devidas compensagbes determinara a quantidade de agua
livre que deve ser subtraida da &gua nominal (caso prepondere agua livre sobre a
absorgao), ou a ser somada a agua nominal do trago (caso prepondere absorgao sobre
a umidade). Tendo em vista a dificuldade de absorgao rapida quando do acréscimo de
agua, no caso de umidade menor que a absorgao, recomenda-se adotar os seguintes
fatores praticos (5.17) e (7.14) de redugao da 4gua livre.
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D Max. FATOR MULTIPLICATIVO
(MM) DA AGUA LIVRE
19 0,75
38 0,70
76 0,65
152 0,60

Figura 7.19 - Fator "pratico" para adogao da agua livre

O percentual acima somente devera ser aplicado quando nao se tenha condigbes
de utilizar o agregado nas condig¢des de saturado superficie seca (8S8S).

- Determinagao das Massas Finais na Condigao "SSS”

Com as quantidades de agua livre (menor ou maior que a absorgao), ajusta-se o
peso/m3 inicial de cada material, adicionando-se ou subtraindo-se o valor da agua livre,
de tal forma a obter-se a massa de cada um dos materiais na condigao saturada
superficie seca.

- Determinagao da Quantidade do Aditivo

A guantidade de aditivo & obtida através dos niveis de consumos dos aglomeran-
tes do trago, aplicando-se sobre eles os percentuais indicados pelos fabricantes,
comprovados em laboratério.

- Sequéncia de Operagoes.
Pesar os agregados com a precisao adequada.
Pesar o cimento ( e a pozolana ) separadamente.

Pesar uma quantidade de agua (e gelo, quando usado) - menor que a
estimada. Deixar o complemento da quantidade de agua em provetas
graduadas.

Pesar as quantidades de aditivos e adiciona-los a agua .
Proceder a mistura como se segue.

Umidecer a betoneira tomando-se cuidado para nao deixar agua livre.
Para concreto com agregados com D Max. maior ou igual a 76 mm, ¢
recomendavel o uso de betoneiras com capacidade superior a 500 I.

Colocar os agregados gratdos e mildos e parte da agua com os
aditivos. Adicionar o material aglomerante. Essa operagdo devera ser
efetuada com a betoneira em movimento e nao devera ser superior a
1/2 (meio) minuto. Adicionar o restante da dgua com aditivo (comple-
mento da quantidade menor do que a estimada ).
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Betonar durante 2 minutos, descansar 3 minutos e remisturar por mais
2 minutos. Durante o repouso podera ser feita observagao quanto a
trabalhabilidade da mistura e a sua possivel corre¢ao através do uso,
se necessario, da dgua deixada nas provetas para remistura.

Nesta fase podera haver redugoes ou acréscimo de agua, devendo a composi-
¢ao ser ajustada, aplicando-se fatores de corregao distribuidores do excesso ou acrés-
cimo de agua dentre os componentes, inclusive entre a agua necessaria
recém-acertada.

O fator multiplicativo (f) sera maior que unidade quando houver redugéo de agua,
e menor que unidade quando houver acréscimo de agua.

VT - (Var + Vagua)

VT = volume total dos componentes
Var = volume de ar incorporado
Véagua = volume de agua corrigida

- Exemplo de célculo de um trago

. Dados nominais

D Méax. =19 mm

Trabalhabilidade =5a6

% Ar Incorporado =3,5

foj = 200 kgf/em? aos 7 dias
. Materiais

Agregado Graudo = cascalho

Agregado Mitdo = areia natural

Cimento Portland CPS 32

Fly-Ash - 20% de substituigao em volume sélido em relagao ao cimento
Agua - Potavel

Aditivos - Retardador (0,25%) e incorporador (0,10%)

. Resolugao

Apo6s a obtengao dos parametros iniciais (distribuicdo percentual dos agregados
graldos, volume de agua, fator agua/cimento, volume de ar, porcentagem de areia) com
a ajuda das indicagoes anteriores, calcula-se uma dosagem experimental.

Calcula-se mais 2 ou 3 dosagens para diferentes percentuais de areia (normal-
mente = 2% da porcentagem basica), trocando-se areia pelo agregado graudo e
mantendo-se o volume de ar, 4gua e aglomerante.

185



Essas dosagens sao entao betonadas e feita a correcéo de agua e agua-cimento
conforme calculos anteriormente indicados. Faz-se entao o grafico de dgua e agua-ci-
mento em fungao da porcentagem de areia, conforme Figura 7.20.

Através da Figura 7.20 escolhe-se o percentual étimo de areia de 35% (para o}
exemplo considerado), e a correspondente quantidade de agua de 145 kgjm e fator
A/ceq de 0,52. Com estes parametros, mantendo-se o volume sdélido de ar constante,
calcula-se o volume de agregado graudo e miludo, obtendo-se o "Traco Base" (a
distribuicao no graldo € mantida constante).

A partir do Trago Base e mantendo-se constante o volume de ar e agua,
calculam-se tragos com fator A/ceq de 0,40; 0,50 e 0,60 (ou outros); betona-se estes
tracos; molda-se corpos de prova e plota-se as curvas de resisténcia a compressao em
funcao do fator A/ceq e da idade, como sugere a Figura 7.21.

Sabendo-se a resisténcia de 200 kg/cm2 (7 dias), e com auxilio da Figura 7.21
obtém-se o fator A/ceq desejado em 0,45. Mantendo-se a quantidade de agua, de ar e
graudo, calcula-se o trago procurado, utilizando-se da Figura 7.22, da seguinte forma:

. Determinagao do Consumo de Aglomerantes

Agua 145
----------------- = ooz 0,45 Cim = 322 Kg/m®
Cimento (Cim)
Tem-se que
P P 322
Y ¢im = <-omemoee Veim = ----ameeeeee R = 1021
Veim Y ¢cim 3,15

Sendo a porcentagem de substituicao de 20% de Fly-Ash, tem-se:

Vfly-ash = Veim 0,20 = 102 . 0,20 =20,4 |

Entao ;

Vceim = 81,61
Vily-ash = 20,41
Total = 102,0 |
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. Célculos dos Agregados:
A partir do Trago Base determina-se o volume absoluto do agregado graudo = 470

litros.
O voiume de areia é obtido pela subtragao de 1000 litros dos volumes absolutos
dos demais, como segue:

Vareia () = 1.000 - (Var + Vagua + Vagreg. graudo)
Portanto:

Vareia = 248 ())

. Calculo dos pesos dos materiais/m>
Basta multiplicar os respectivos volumes dos materiais pelas densidades dos

graos, conforme Figura 7.22.

0,58+

150

3

0,56

054 149

.

CONSUMO DE AGUA Kg/m

F148

0,50 147

FATOR A/C eq

048 146

155

046

0,44

30 32 34 36 38 40
X » “ DE AREIA

Figura 7.20 - Estudo da porcentagem de areia
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vaRIAGKO A/Ceq x RESISTENGIA A COMPRESSAO
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Figura 7.21 - Variagao da resisténcia a compressao com o fator A/Ceq
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. Calcule da Quantidade de Aditivos

Essa quantidade/m3 ¢ obtida aplicando-se o porcentual sugerido ao peso total do i
aglomerante, obtendo-se;

Aditivo Retardador = 0,25/100 (257,0 + 44,0) = 0,753 kg/m3 ‘
Aditivo incorporador = 0,10/100.(257,0 + 44,0) = 0,301 kg/m3 I‘

7.3 Propriedades do Concreto u

Apbs o estudo de dosagem do concreto, conforme item anterior, deve-se definir I
a composicao do concreto que atenda as propriedades especificadas no projeto e ‘
determinar as seguintes caracteristicas:

- Concreto Fresco !
Abatimento.
Ar incorporado. ‘
Agua de exsudagao.
Massa especifica. |
- Concreto Endurecido (listagem basica para referéncia e escolha)

Resisténcia a compressao axial, modulo de deformacao e coeficiente |
de Poisson, nas idades de 3, 7, 28, 90 e 365 dias.

Resisténcia a tragao por compressao diametral nas idades de 3, 7, 28,
90 e 365 dias.

Resisténcia a tragao por flexao em vigas, com carregamento rapido, nas
idades de 3, 7, 28 e 90 dias.

Capacidade de deformagao com carregamento lento, nas idades de 3,
7,28 e 90 dias.

Deformacao lenta (fluéncia) nas idades de 3, 7, 28 e 365 dias.
Calor espeiifico.

Coeficiente de expansao térmica.

Condutibilidade térmica.

Difusividade térmica.

Elevagao adiabatica da temperatura.

Permeabilidade (lei de Darcy), na idade de 90 dias.

Para o controle da construgao onde é utilizado o concreto massa ha necessidade
de se conhecer previamente o comportamento térmico das estruturas, a fim de se
dimensionar o sistema de resfriamento do concreto e estabelecer os critérios para o
controle e programacgao da construgao.

Os estudos devem indicar para cadatipo de concreto a ser utilizado atemperatura
maxima do concreto, a altura do lance de concretagem e o intervalo de tempo entre dois
langamentos sucessivos.
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8. INSPECAO E CONTROLE DOS MATERIAIS

8.1 Objetivos

Os objetivos de inspegao e controle em uma construgao sao os de garantir que
ela seja executada a um menor custo possivel e assegurar a estrutura com qualidades,
seguranca e uniformidade suficientes para garantir um desempenho satisfatério através
de toda sua vida Util, prevista para operacao de acordo com exigéncias do projeto.

A montagem de um esquema adequado e eficiente para os estudos iniciais e
controle da produgéo dos materiais basicos para fabricagao de concreto, bem como o
proprio concreto, traz, em geral, dificuldades aos mais experientes técnicos, principal-
mente em obras de grande porte.

Os principais estudos e a montagem do esquema de controle de qualidade de
materiais e concreto devem, em geral, ser feitos com antecedéncia ao inicio de lanca-
mento do concreto, tendo como objetivos béasicos:

- Qualificar técnica e economicamente as matérias-primas necessarias a
fabricagao do concreto, de acordo com as especificagoes adotadas.

«  Combinar (dosar) os materiais em propercoes adequadas para atender
os parametros de projeto.

- Manter a uniformidade dos materiais pré-qualificados durante a produ-
¢ao e uso dos mesmos.

« Manter a uniformidade das misturas do concreto.

- Preparar de forma adequada as areas nas quais sera langado concreto.
- Cuidar para que o concreto seja adequadamente compactado.

- Observar a efetividade da cura das estruturas.

- Instalar, medir e interpretar instrumental, comparando resultados obti-
dos com os tedricos,

«  Programar e executar ensaios de apoio e pesquisas com an*ecedéncia
adequada.

- Relatar, interpretar e informar os resultados de controle e estudos, com
uma dinamica compativel com as proporgoes, necessidades e velocida-
des da obra.

Os objetivos do controle e inspegao serao atingidos através do efetivo controle
destes fatores. A adocado de praticas adequadas no projeto e especificagcoes dos
melhores materiais nao sao suficientes para garantir uma boa performance das estrutu-
ras, a nao ser que sejam adotados procedimentos apropriados para controle da cons-
trugéo.

A Figura 8.1, ilustra um esquema - fluxograma para o controle de materiais e
servigos de concreto em uma obra genérica.
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8.2 Controle do Cimento

A Figura 8.2 indica os pontos de controle de cimento que se adotou durante a
construgao da obra de ltaipu.

8.2.1 Ensaios de Controle na Fonte de Produgao

Estes ensaios tém como objetivo a liberagdo do material na fabrica, e sao
executados em amostras colhidas durante a producao.

Este procedimento objetiva evitar ou minimizar a rejeicao do material na obra.

O controle de qualidade do cimento durante a produgéo inicia-se com o conheci-
mento da matéria-prima, seguido do proporcionamento dos materiais crus, da calcinagao
e finalmente da moagem. Para o controle de liberagao para a obra, recomenda-se a
execucao do controle do cimento na saida do moinho, através da coleta com freqiiéncia
horéria e execugao dos ensaios indicados na Figura 8.3.

A partir dessa coleta, formam-se amostras compostas, correspondentes a lotes
de no maximo 200t (sendo no minimo um lote por semana) para ensaios de acordo com
as Figuras 8.4, e 8.5. As amostras devem ser coletadas e ensaiadas conforme Metodo-
logia citada no Capitulo 17.

LOCAL
FABRICA 1 RECEPGAQ NA OBRA | ENSILAGEM - OBRA i} CENTRAIS OE CONCRETO
F { - ENSAIOS DE
R | | ensaios oe @‘E,DE"C" CONTROLE
Pl = RECEPCAO & SOBRE AS
proia RESULTADOS | LIBERACAC PARA | SOBRE AMOSYRAS
el ‘ EMBAROUE AMOSTRAS k MEDIAS I
2 - DIARIAS —— RESULTADOS [-ENSILAGEM —)—| SEMANAS RESULTADO
Bl p = ——— | POR MARCA =] FORMADAS
INTERMEDIARIAS I A PARTIR T s POR ALIOUOTAS
OE CADA > . HORARIAS
CARRETA PROCEDENCIA E DIARIAS
ENSAIOS | (]
COMPLETOS |
SOBRE 7
AMOSTRAS RESULTADOS LEONEMMACR)
DIARIAS A
PARTIR DAS

HORARIAS

ENSAIOS
OFICIAIS
SOBRE

AMOSTRAS — sSuLiADas I)cgnT\F[cAcKﬂ

QUINZENAIS L4

A PARTIR - 1

il _b

OFiCIaL 1

| —— | —~ - i
| [ - — pl

[ |

RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
INSPECAD RECEPCAO CONTROLE

= =

!

INTERPRETACAD E ATUACZO
EMISSAO RELATORIO

Figura 8.2 - Diagrama do esquema de controle de qualidade de cimento adotado para a obra
de ltaipu
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CIMENTO
ENSAIOS
PORTLAND COMUM POZOLANICO
Retido na Peneira # 200(**) X X
Superficie Especffica Blaine X X
Tempe de pega (inicio e fim) X X
Alcalis(*) X No Clinquer
Residuo Insoldvel X ; X

(*) - Executado quando ha suspeita de reagao dos agregados com os dlcalis:

(**) - Executado de trés em trés horas.

Figura 8.3 - Ensaio fisicos e quimicos em amostra horaria

ENSAIOS
Fisicos QuiMIicos
Retido na Peneira # 200 Perda ao fogo
Superficie especifica Blaine Residuocs Insollveis
Tempo de Pega(inicio e fim) Didxido de Silicio
Expansao em autoclave Oxido de Ferro
Resisténcia a Compressao (3,7,28 dias*) Oxido de Aluminio
Calor de Hidratagzo (7 e 28 dias) Cxido de Célcio
Massa Especifica Oxido de Magnésio

Oxido de Enxofre

Alcalis

Cal livre

Silicato Tricalcico

Silicato Dicélcico

Aluminato Tricalcico

Tetracalcio Aluminio-Ferro

(*) - idades mais avancgadas para uso em concreto massa.

Figura 8.4 - Ensaios fisicos e quimicos sobre o cimento Portland comum.
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' ENSAIOS
Fisicos QuiMmicos
Retido na Peneira # 325 Perda ao fogo
Superficie especifica Blaine Residuos Insoluveis
Tempo de Pegal(inicio e fim) Oxido de Ferro
Expansao em auto-clave Diéxido de Silicio
Resisténcia a Compressdo(3,7,28 dias * ) Oxido de Aluminio
Calor de Hidratacao (7 e 28 dias) Oxido de Célcio
Massa Especifica Oxido de Magnésio
Retracdo por secagem Oxido de Enxéfre
Reatividade com os Alcalis Cal livre
- EXxpanséo da argamassa - 14 dias Alcalis (no Clinquer)
- Redugao da Expansao
Agua Requerida

(*) - idades mais avangadas para uso em concreto massa.
Figura 8.5 - Ensaios fisicos e quimicos sobre o cimento Portland pozolanico

O cimento normalmente é embalado em sacos. Entretanto, em obras, de grande
consumo de aglomerantes, o transporte é feito a granel, pois oferece maior seguranca
contra a hidratacao, facilidade de manuseio e minimiza as perdas decorrentes deste
manuseio.

Entre os meios de transporte o mais indicado é o que utiliza contéineres rigidos,
"ceboloes", pois além de oferecer grande seguranga quanto a contaminagao do produto,
apresenta facilidades na carga (por gravidade) e na descarga, executada pneumatica-
mente.

Outro meio de transporte do material a granel é através da utilizagao de recipientes
plasticos, "sacoldes", que podem se constituir em vantagens econdémicas, pois podem
ser transportados em caminhdes comuns (Figura 8.6). Entretanto, cuidados devem ser
tomados no transporte para se evitar a hidratagao.

Esse tipo de transporte exige que as fabricas ou fornecedores, estejam equipados
com sistemas adequados para a carga e manuseio dos sacoldoes e ainda que na obra
se disponha de um sistema para a descarga. Os sistemas mostrados nas Figuras 8.7 e
8.8 sao normalmente adotados.

Os sacoloes devem ser projetados de tal forma que haja maior aproveitamento
do transporte. Normalmente o sacolao para cimento apresenta um volume de 1m?, o
que corresponde a aproximadamente 1,25 t, enquanto para materiais pozolanicos o
sacolao deve ter um volume maior para uma mesma massa.
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Figura 8.6 - Sacoldes plasticos para
transporte de aglomerantes -
Porto Primavera

Durante a carga, se nao foram tomadas medidas preventivas, os sacoldes ficam
inflados com ar, podendo acarretar sua ruptura e dificuldades no enchimento do mesmo.
Este efeito € mais notado no caso de materiais pozolanicos, devido a menor massa
especifica. Para resolver este problema pode-se equipar o sacolao com um respiro ou
outro sistema adequado (Figura 8.10).

SILO

BOMBA PNEUMATICA

Figura 8.7 - Esquema para a descarga de sacoloes
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Figura B.11 - Vista de um slstema de silos - Parlo Primavera
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8.2.2 Recebimento na Obra

8.2.2.1 Controle Expedito

Recomenda-se que as partidas recebidas na obra seiam submetidas aos ensaios
de recebimento, indicados na figura 8.12.

ENSAIO

Tempo de Pega

% Finura na Peneira 200

Superficie Especifica Blaine
}— Perda ao Fogo

Teor de Alcalis (¥)
(*) quando e utlizado agregado reativo no concreto

Figura 8.12 - Ensaios para recepgao expedida na obra

Recomenda-se a coleta de uma amostra a cada 200 t ou fragao para cada tipo ou
marca de cimento, conforme NBR-5741/77.

Caso um ou mais resultados ndo atendem as especificagbes correspondentes,
recomenda-se a retirada de uma nova amostra do lote em estudo, para contraprova.

8.2.2.2 Controle de Recepcgao

Quando nao for efetuado o controle na fonte, recomenda-se a execugéo de
controle de recepcao através de realizagao dos ensaios fisicos e quimicos para aceitagao
do material.

Neste caso, para agilizar o processo de recebimento, o material podera ser
recebido com base no "CONTROLE EXPEDITQO", sendo estocado para a liberagao, a
qual sera efetuada com base nos resultados de todos os ensaios (Figuras 8.4 e 8.5).

Recomenda-se que se os resultados de todos 0s ensaios atenderem as especifi-
cagoes, 0 material correspondente a amostra seja aceito. Se um ou mais resultados nao
atenderem ao especificado, devera ser feita umareamostragem. Se os resultados forem
satisfatorios o material sera aceito.

Observa-se que a adogao do critério de recepgac na obra, sem a execug¢ao do
controle na fante pode acarretar sérios problemas de estocagem, enguanto se aguarda
os resultados dos ensaios, bem como consegliéncias econdmicas da rejeigao de
algumas partidas. Recomenda-se, portanto, que o concreto seja efetuado na fonte de
producao.

Para dimensionamento de estocagem, em grandes obras recomenda-se que se
tenha uma autonomia de 10 dias no minimo; isto, logicamente, dependendo da localiza-
¢ao do sistema de abastecimento da obra, podera ser madificado.

Para efeito de estimativa do volume dos silos sao fornecidos na Figura 8.13
valores praticos da massa especifica aparente, determinada no silo, sem método
padronizado.
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FINURA MASSA ESPECIFICA
MATERIAL BLAIZNE ABSOLUTA NO SILO
cm g/cm g/cm2
CIMENTO PORTLAND
CP-320 3.600 3,12 1,50
CIMENTO PORTLAND
POZOLANICO 4,533 2,98 1.35

Figura 8.13 - Caracteristica de Aglomerantes

8.2.3 Controle na Aplicagao

Este controle é através de amostra nos silos-balanca da central de concreto e tem
como registrar a qualidade do material no momento da aplicagao.

Os ensaios sao realizados em amostras correspondentes a lotes de no minimo
2.000t de uma mesma marca e tipo de cimento, respeitando-se a freqiiéncia minima de
uma amostra mensal,

A amostra deve ser constituida por amostras parciais, devidamente homogenei-
zadas, a partir de amostragens diarias, sendo executados os ensaios citados nas Figuras
8.4 e 8.5.

8.2.4 Identificacdo dos Lotes
Cada lote (amostra) devera ser identificado com as seguintes informacoes:
- Nome do fornecedor
- Data da amostragem
» Local de amostragem
- Peso do lote
- Tipo de cimento
- Marca do cimento

8.2.5 Inspecao e Reensaios

Recomenda-se que, rotineiramente, seja feita uma inspecao mensal do material
estocado e, se a estocagem do cimento a granel for maior que 6 meses, ou em sacos
maior que 3 meses, o cimento deve ser reensaiado.

8.3 Controle de Material Pozolanico

8.3.1 Ensaios de Controle na Fonte de Producéao

Da mesma forma que o cimento, estes ensaios tém como objetivo a liberagao do
material na fabrica e serdao executados em amostras coletadas durante a produgéo.

Este procedimento objetiva evitar ou minimizar a rejeicao do material na obra.
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No caso de material pozolanico obtido a partir da moagem e calcinagéo de argila,
e apos o conhecimento da matéria-prima, recomenda-se que durante a produgao sejam
controladas a temperatura de calcinagdo, determinadas em amostras coletadas a cada

hora na saida do separador de finos.
Séo executados os seguintes ensaios:
« Finura na peneira 325 (*)
- Superficie Especifica Blaine
(*) executar de trés em trés horas.

A partir das amostras horarias devem
ser formadas amostras correspondentes a lo-
tes de no maximo 100 t, sendo no minimo
formado um lote por semana, sendo executa-
dos os ensaios citados na Figura 8.14.

No caso do material pozolénico obtido
através dos residuos de usinas termoelétricas
(cinzas volantes) e se for especificado sua
moagem para a aplicagao, recomenda-se o
mesmo controle indicado para o material po-
zolanico obtido de argila, com exceg¢do do
controle da temperatura de calcinagéo.

Os resultados devem atender as exi-
géncias das Especificagdes Técnicas para a
obra. No caso de grandes fornecimentos, e
onde sao especificados materiais pozolanicos
com caracteristicas especiais, recomenda-se
gue seja feita uma estocagem em silos sepa-
rados.

8.3.2 Recebimento na Obra

8.3.2.1Controle Expedito

ENSAIO

Umidade

Perda de Fogo

Si02 + Alz03 + Fe203

Oxido de Magnésio (MgO)

Anidrido Sulftrico (SO3)

Equivalente Alcalino em NazO

Residuo na Peneira n® 325

Superficie Especifica Blaine

Atividadee Pozolanica com Cimento
Portland - 28 dias

Atividade Pozolanica com Cal aos 7 dias

Agua exigida em relagao a Mistura de
Controle

Expanséao (ou retrag&o) em Auto Clave

Massa Especifica

Aumento da Retragao por Secagem aos
28 dias

Reatividade com Alcalis do Gimento

- Expanséo da Argamassa aos 14 dias

- Redugéo da Expanséao da Argamassa
aos 14 dias

Variagao do Peso Especificoem Relagao
a Média das Amostras Ensaiadas

Figura 8.14 - Ensaios fisicos e quimicos
para materiais pozolénicos

Recomenda-se que as partidas recebidas na obra sejam submetidas aos ensaios

de recebimento indicados a seguir:
+  Finura na peneira 325
- Superficie Especifica Blaine
+  Teor de umidade
« Perda ao fogo
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Recomenda-se a coleta de uma amostra a cada 100t ou fragao para cada tipo ou
marca de material pozolanico.

Caso um ou mais resultados dos ensaios nao atendam aos requisitos especifi-
cados, o lote em questao é reamostrado e reensaiado. O lote é aceito caso todos os
resultados se apresentem de acordo com as especificacoes.

8.3.2.2 Controle de Recepcéao

Quando nao for executado o contrcle na fonte de produgdo, recomenda-se a
realizagao do controle de recepgao através dos ensaios fisicos e quimicos para aceitagao
do material.

Neste caso, para agilizar o processo de recebimento, o material pode ser recebido
com base no "CONTROLE EXPEDITO", sendo estocado para a liberagéo, o qual é
efetuado com base nos resultados de todos 0s ensaios, citados na Figura 8.14.

Estes ensaios sao executados nas amostras coletadas de acordo com o "CON-
TROLE EXPEDITO"

Caso um ou mais resultados dos ensaios nao atendam aos requisitos especifica-
dos, o lote em questao deve ser amostrado e reensaiado. O lote sera aceito caso todos
os resultados se apresentem de acordo com o especificado.

Observa-se que a adogao do critério de recepgao na obra, sem a execugéo do
controle nafonte de produgao, pode acarretar sérios problemas de estocagem, enquanto
se aguarda os resultados dos ensaios, bem como as conseqiiéncias econdémicas da
rejeicao de alguma partida. Recomenda-se, portanto, que o controle seja efetuado na
fonte de producao.

8.3.3 Controle na Aplicacao

Esse controle & executado através de amostras coletadas nos silos-balanca da
central de concreto, e tem como objetivo registrar a qualidade do material no momento
da aplicagéo.

Os ensaios sao realizados em amostras correspondentes a lotes de no maximo
1.000 t de uma mesma marca e tipo de material pozolanico, respeitando-se a freqiéncia
minima de uma amostra mensal.

A amostra constituida por amostras parciais, devidamente homogeneizadas, a
partir das amostragens diarias, que sao submetidas aos ensaios citados na Figura 8.14.
8.3.4 Identificagdo dos Lotes
Cada lote (amostra) deve ser identificado com as seguintes informacgoes:
+  Nome do fornecedor
Data da amostragem
- Local da amostragem
Peso do Lote
+ Tipo de material pozolanico
- Marca do material pozolénico
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8.3.5 Inspecao e Reensaios

Recomenda-se que rotineiramente seja feita uma inspegao visual do material
estocado, e se a estocagem perdurar mais do que 6 meses o material deve ser
reensaiado.

8.4 Controle da Exploragao, Beneficiamento e Aplicagdo dos Agregados

Devido a nao uniformidade das fontes de agregado e as dificuldades de manu-
tencao de um produto acabado uniforme, ha a necessidade de uma constante vigilancia
do responsavel pelo controle do agregado, bem como dos responsaveis pela operagéo
do sistema de beneficiamento.

Para se obter um produto uniforme e de acordo com os limites das especificagoes,
recomenda-se que seja feito um peneiramento logo antes de o material chegar nos silos
das centrais de concreto.

Este procedimento eviia a perda de uniformidade devido a erros no processamen-
to e quebra dos agregados gratdos, bem como elimina as fragoes de materiais menores
que 4,8 mm, os quais sao responsaveis por problemas de nao uniformidade no concreto
fresco. Caso esse procedimento nao seja adotado, deve-se exercer um controle durante
o beneficiamento dos materiais. Os materiais deletérios devem ser removidos por
lavagem ou outro processo especial, graduagoes nao satisfatdrias devem ser corrigidas
pela eliminagao de algumas partes ou pela adigao das fragoes deficientes, devem ser
minimizadas a segregacao e quebra do material, a umidade deve ser mantida constante
e dentro dos limites adequados (principalmente areia). O grau de controle requerido
depende da importancia da obra, e a necessidade de maior ou menor ajuste dos
equipamentos de produgao depende da uniformidade do material bruto.

8.4.1 Controle de Exploracao

8.4.1.1 Agregados Britados

Os agregados britados normalmente sao provenientes de pedreiras ou escava-
coes para implantagao das estruturas da obra. Durante a escavagao devem ser obser-
vados os locais previamente selecicnados, a fim de evitar a contaminagao do material
de boa gualidade.

A granulometria da areia natural bruta, tal qual ela é explorada nas jazidas, nem
sempre esta de acordo com as especificagdes recomendadas para o uso em concreto.
Em vista disto ha a necessidade de um beneficiamento para que seja feita a corregao
granulométrica, a remogao de impurezas e a garantia de uniformidade. Essa corregao
pode serfeita pela mistura de areias com granulometrias adequadas, (como por exemplo
mistura de areia fina natural com o pedrisco, obtido através da britagem de rochas), pela
remocgao das quantidades em excesso de determinada dimensao dos graos, pela
separagao da areia em duas porgdes (grossa e fina) e posterior recombinagao em
proporcoes adequadas ou pela combinagao dos métodos acima citados.

Recomenda-se, desde que seja economicamente viavel, que apenas a areia
natural seja utilizada.

As areias obtidas pela britagem de rocha, principalmente nas fragdoes menores,
apresentam formas angulares, e seu uso no concreto pode resultar numa mistura aspera,
pouco trabalhével e, portanto deve ser aceita somente quando nao ¢ possivel obter areia
natural a um custo razoavel. E importante que o equipamento de britagem seja projetado
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a fim de se obter a melhor forma da particula. Os britadores de rolos nao apresentam
resultados satisfatdrios, pois apresentam uma grande quantidade de particulas finas e
alongadas [5.20]. Os britadores de cone apresentam material com uma forma relativa-
mente clbica para todos os tipos de rocha. Os britadores de impacte apresentam
resultados mais satisfatorios para rochas de pouca resisténcia [5.20]. Para remocéao de
particulas com didmetros maiores é necessario o peneiramento nas peneiras de malhas
de dimensoes 4,8 mm € 2,4 mm. A remog¢ao dos gracs menores que 0,15 mm e 0,075
mm deve ser executada por lavagem. Os graos retidos nas peneiras de malhas de
dimensoes 0,3 & 0,15 mm normalmente resultam em quantidades insuficientes. Esta
insuficiéncia deve ser corrigida por moagem (moinhos de barras) ou pela adigao de areia
fina natural, dando-se preferéncia pela segunda alternativa devido a forma de particula
ser mais arredondada.

Os varios tipos de areias, necessarios para completar a granulometria do material
devem ser preferencialmente utilizados separadamente. Pode-se, entretanto, fazer a
corregao através de um alimentador controlado, antes de ser introduzida no silo da
central de concreto.

Como exemplo de utilizacéo de areia britada citam-se as obras de ltaipu, Sao
Simao, Nova Avanhandava e outras onde a fragdo grossa da areia foi obtida pela
britagem de rochas basélticas e areia fina foi a areia natural, sendo que ambas foram
submetidas & lavagem, antes da aplicagao, para eliminar as fracdes finas e eventuais
impurezas.

Vérios estudos [8.1] t&¢m demonstrado as vantagens do emprego de "pd de pedra’
-nao coesivo- obtido por magquinas, projetadas para essa finalidade, permitindo atingir
grandes quantidades de finos.

Um outro exemplo de aplicagao de areia artificial foi na Barragem de Salto
Santiage, onde a fragao fina foi corrigida por moagem, devido a forma alongada das
particulas e a deficiéncia de alguns tamanhos de particulas.

Na Barragem de llha Solteira e Agua Vermelha a areia natural foi corrigida pela
remocao de certa quantidade nas fragdes em excesso na areia bruta natural.

Outra forma de correcao da granulometria da areia natural foi a utilizada na
Barragem de Rosana, onde o material bruto foi ciassificado em duas fragdoes, sendouma
mais grossa e outra mais fina que a areia indicada para o cancreto. A obtencao da areia
especificada foi feita pela mistura destas duas fracoes em propor¢coes adequadas.

8.4.1.2 Agregados Naturais

Os agregados naturais geralmente sao provenientes de jazidas existentes nos
leitos dos rios ou de terracos nas imediagoes das obras. Durante a exploragao recomen-
da-se o controle de locagao da draga para se obter um melhor rendimento. Na descarga
do material na obra (ver Figura 8.15) deve-se coletar amostras de cada 400 m°>, para
determinacgao da porcentagem de ocorréncia de cada uma das fragoes especificadas e
da granulometria de cada uma das fragoes.



Figura 8.15 - Porto de descarga de agrega-
dos naturais - Obra de Agua Vermelha

8.4.2 Controle do Beneficlamente dos Agregados

8.4.2.1 Ingpegoes

O numero e abertura dos britadores depende do balanceamento das nocessida-

des de materiais para a obra e da dimenso méxima caracteristica especificada para o
concreto

Fg.:ar B.16 - Sistema de benoficiomento de sgrogados - Obra de [lha Soltelirs
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Durante o periodo de produgao e beneficiamento dos agregados devem ser feitas
inspec¢oes nas instalagoes de britagem, peneiramento e estoques dos materiais. Estas
inspecoes devem ser feitas rotineiramente, sendo no maximo uma vez ao dia, e
verificadas a ocorréncia de anomalias, tais como:

« Excesso de formas lamelares e alongadas nos graos dos agregados.
- Excesso de material pulverulento.
+ Desuniformidade da granulometria.

- Existéncia de material de qualidade inadequada (rocha vesicular,
com coloragao diferente daquela normalmente observada etc.).

- Ocorréncia de materiais estranhos nos estoques.
- Ocorréncia de segregagao nos estoques.
« Anomalias nos equipamentos.

A observacao de uma destas anomalias servira para que se possa intervir no
beneficiamento, e sana-las imediatamente. Estas ocorréncias devem ser registradas
anotando-se o seguinte:

» Data e hora de inspegéao.

« Local de inspegao.

« Indicagoes das anomalias observadas.
- Providéncias tomadas.

« Indicagao do tempo de paralizagao do equipamento no caso de ne-
cessidade de reparo.

Apesar de o agregado britado apresentar uma forma mais alongada, ela nao é
tao critica como a influéncia da areia. Algumas obras utilizaram tanto o agregado britado
como o natural para balancear as necessidades.

Para minimizar a produgao de particulas chatas e alongadas sao utilizados
britadores de rolo e/ou maquinas especiais para obtengao de agregados de dimensoes
menores, para as fragcdes mais grossas sao utilizados britadores de cone ou mandibulas
[5.20].

Para utilizagao no concreto, os agregados devem ser produzidos em varias faixas
granulométricas, estar isento de materiais deletérios e limpos. Desta forma ha necessi-
dade de um beneficiamento através de peneiramento (e britagem) e lavagem.

Atrabalhabilidade do concreto é reduzida com a presenga de particulas alongadas
ou lasqueamento de rochas representando a fragao inferior a dimensao recomendada.
O ajuste da mistura torna-se dificil com a presenca destes materiais, pois eles perma-
necem agrupados, nao havendo uma distribuicao homogénea, e conseqglientemente
entram nas misturas em altas concentragdes. Apesar de se tomar as precaugées
indicadas nas Figuras 8.17, 8.18 e 8.19, pode nao se conseguir reduzir a presenca de
tamanhos menores que o especificado, num teor inferior a 2%, conforme recomenda-
¢ooes para manter a uniformidade do concreto [5.20]. Para eliminar este problema pode
ser recomendavel o peneiramento do material na entrada dos silos na central de
concreto.
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Figura 8.17 - Detalhe do dispositivo para minimizar a quebra do material, nas pilhas do
estoque - Porto Primavera

Tem-se, entretanto, exemplos de varias obras onde foram montados sistemas de
beneficiamento, tomando-se as precaugbes necessarias contra a segregacao e quebra,
sem ter sido necessério o emprego de um peneiramento final na central de concreto.

Além dos cuidados contra segregagao e quebra, deve-se prever um sistema de
peneiras que seja eficiente, a fim de se obter uma classificagao do agregado de acordo
com as especificagbes exigidas para o concreto. As peneiras que apresentam maior
eficiéncia sao as peneiras vibratorias conforme ilustram as Figuras 8.21 e 8.22, sendo
que as peneiras podem ser de malha quadrada ou circulares.

UTILIZAGAO DE GUINDASTE PARA COLO- METODO QUE PERMITE O MATERIAL ROLAR
CAR O MATERIAL NO ESTOQUE. PERMANE- NO TALUDE QUANDO E COLOCADO NO ES-
CE NO LOCAL SEM ROLAR PELO TALUDE TOQUE, OU PERMITE O EQUIPAMENTO DE

CARGA OPERAR SOBRE O MATERIAL

PREFERIVEL QUESTIONAVEL

Figura 8.18 - Métodos corretos e incorretos para estocagem de agregados [5,20]
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ESTOCAGEM DE MATERIAL NAO BENEFICIADO OU AREIA (MATERIAL SECO)

A QUEBRA DE AGREGADOS GRAU-
DOS E MINIMIZADA POR DISPOSITI-
VOS EM FORMA DE ESCADAS

ESTOCAGEM DE AGREGADO GRAUDO BENEFICIADO

CHAMINE ENVOLVENDO MATERIAL MATERIAL CAINDO LIVREMENTE CAUSAN-
CAINDO DE UMA CORREIA TRANSPOR- DO A SEPARAGAO PELO VENTO

TADORA PARA EVITAR A SEPARAGAO

DOS MATERIAIS FNO E GROSSO

SEPARACAOQ

CORRETO INCORRETO

Figura 8.19 - Métodos corretos e incorretos para estocagem de agregados [5.20]
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INCLINACAO DO FUNDO DE SILO PARA AGREGADO

FUNDO INCLINADO DO SILO DE 50° E FUNDO DO SILOPLANO OU COMINCLI-
CANTOS ARREDONDADOS. NAGAO COM CANTOS VIVOS.

¢\ \W//
////n\\

CORRETO INCORRETO

ENCHIMENTO DO SILO AGREGADO

DESCARGA VERTICAL DO MATERIAL CALHA DE ALIMENTAGAO DO SILO
SOBRE A ABERTURA DE DESCARGA. INCLINADO.

CORRETO INCORRETO

Figura 8.20 - Métodos corretos e incorretos para manuseio de agregados [5.20]
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Figura 8,22 - Peneira vibratéria para agregado gratds, com malhs redandas - Rosana




As peneiras existem comercialmente em vérias dimensdes e aberturas de acordo
com a necessidade de produgao.

Para atender as necessidades do concreto massa normaimente sao utilizadas
peneiras com abertura de 4,8 mm e aquelas que dividem as faixas granulométricas dos
agregados graddos.

As peneiras sao utilizadas normalmente com uma inclinagao entre 19° e 20°, com
a horizontal.

Na Figura 8.23 esta indicado, como exemplo, um fluxograma dos equipamentos
para beneficiamento de agregados naturais, cascalhos. Outras distribuicoes podem ser
utilizadas. O sistema indicado previa a separagao do cascalhc nas seguintes faixas
granulomeétricas:

- Cascalho - rejeito com dimensées de particuias maior do que 76 mm.
- Cascalho C3 - com dimensdes de particulas entre 38 € 76 mm.

- Cascalho C2 - com dimensdes de particulas entre 19 e 38 mm.

» Cascalho C1 - com dimensdes de particulas entre 4,8 e 19mm.

- Areia beneficiada para concreto.

. Areiafina.

O funcionamento do sistema é o seguinte: o cascalho bruto é langado em um
primeiro conjunto de peneiras sendo separado nas seguintes fragoes:

«  Cascalho C3, que vai para o estoque.
«  Cascathos G2 + C1, que vao para um segundo conjunto de peneiras.
« Areia bruta que vai para o tangque de sedimentagao.

No tanque de sedimentagao a areia sofre uma primeira lavagem e eliminagao das
impurezas, e onde é classificada para atender as caracteristicas granulométricas indi-
cadas para o concreto, sobrando uma parte fina de areia bruta. Em seguida, a areia
beneficiada e a areia fina passam através de parafusos classificadores, onde sofrem
uma segunda lavagem, sao homogeneizadas e desumidificadas, sendo em seguida
transportadas para os estoques.

O cascalho C2 + C1, proveniente do primeiro peneirador, sofre um segundo
peneiramento, onde é separado nas seguintes fragdes:

» Cascalho C2 - que vai para o estoque.
< QCascalho C1 - que vai para o estoque.

Uma alternativa deste sistema é a utilizagao do sistema de dois peneiradores em
série, retirando-se a peneira de 4,8 mm do primeiro peneirador, colocando-a no segundo.
O inconveniente deste sistema € que a areia passa por todas as peneiras.
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Recomenda-se que sejam utilizados sempre dois sistemas, em paralelo com
capacidade igual a metade das necessidades, o que aumenta a flexibilidade de utilizagao
do mesmo.

Na Figura 8.24 ¢ ilustrado um sistema duplo de beneficiamento de agregados
naturais.

PONTO DE AMOSTRAGEM \

PENEIRADOR

CASCALHO> 3"

PENEIRADOR

i
'
]
i
L

[=l=]
AL HIRITS
CASCALHO BRUTO

Cigei 2 b

TANQUE DE _
SEDIMENTACAO

CASCALHO BENEFICIADO
PONTO DE AMOBTRAGEM
REJEITO

PONTO DE AMOSTRAGEM

R PARAFUSO PARAFUSO CLASSIFICADOR g
CLASSIFICADOR € LAVADOR
AREIA FINA AREIA BENEFICIADA

Figura 8.23 - Sistema de peneiramento de agregados naturais

Na Figura 8.25 esta indicado um fluxograma de um sistema completo de britagem
e classificacdo. Os sistema prevé a britagem de rochas em varios estagios, a lavagem
e separagao do material britado nas seguintes faixas granulométricas:

- Brita 4 - com dimensoes de particulas entre 76 e 152 mm.
+ Brita 3 - com dimensoes de particulas entre 38 e 76 mm.
+ Brita 2 - com dimensdes de particulas entre 19 e 38 mm.
« Brita1 - com dimensdes de particulas entre 4,8 € 19 mm.

+ Areia artificial, que deve ser corrigida com mistura de areia natural ou
outro processo;

- P& de brita.
Esse sistema possui as seguintes caracteristicas principais:

- Existéncia de um estoque-pulmao que permite o funcionamento do.
sistema de britador primario, independentemente do restante do siste-
ma, e vice-versa, aumentando a flexibilidade do sistema.
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- O uso de silos intermediarios e do sistema de britagem permite redu-
zir a granulometria, bem como balancear a produgao dos diversos
agregados. Este sistema, entretanto, pode ser dispensavel, em algu-
mas obras.

« O sistema de repeneiramento e lavagem é previsto para garantir que
as faixas granulométricas especificadas sejam mantidas quando o
material atingir a betoneira.

Para obras de menor porte pode-se projetar sistemas mais simples, sem perda
da qualidade.

Figura 8.24 - Sistema Duplo de Beneficiamento de agregado natural - Rosana

A escolha do tipo de equipamento e do sistema de classificagao deve ser bem
criteriosa, a fim de se evitar escavagoes adicionais e lavagem de materiais que nao serao
utilizados. Os equipamentos de uso mais intenso sao os parafusos classificadores € os
tanques da sedimentagao. Os parafusos classificadores (Figura 8.26) sao mais eficien-
tes para lavagem e/ou desaguar o material. Como classificador. este equipamento tem
mais utilidade na eliminacao da parte fina da areia. Quando existe material grosso a ser
eliminado, a utilizagao deste equipamento tornar-se dificil. Neste caso, a areia pode ser
eliminada por peneiramento.
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Outro equipamento, que tem condigoes de ser aplicado em qualquer situacéo,
tanto para eliminar a parte fina ou grossa da areia, é o tangue de sedimentagao (Figuras
8.26 e 8.27). Este equipamento permite que se faga uma separacao da areia nos varios
tamanhos e posteriormente sejam combinados, na proporgao desejada, obtendo-se
assim um material com a granulometria conforme requerida para o concreto. Além desta
caracteristica, este equipamento permite, também, a lavagem da areia e a eliminagao
do pulverulento (material que passa na malha de dimensao 0,075 mm) e das impurezas
(matéria organica etc.).

BRITADOR SECUNDARIO

RACHAQ

BRITADOR
‘] PRIMARIO

ALIMENTADOR
. /d\n_i

z
N
VANR(E

e

PARAFUSO
CLASSIFICADOR

AREIA REJEITO
ARTIFICIAL
ESTOQUE DE BRITA

'

Sl |
-
|
1
|
|
I
|
|
|
[
|
J

! i
; !
i Ig [ ) 34" + + X
i ! (* ) — PONTOS DE AMOSTRAGEM
1
I

. SISTEMA DE PENEIRAMENTD
£ LAVAGEM

Figura 8.25 - Sistema de britagem e classificagéao - Itaipu

Um sistema bastante eficiente para lavagem e classificagao da areia & a utilizagao
do tanque de sedimentagao em série com um parafuso classificador, conforme ilustram
as Figuras (8.26) e (8.27). Nesse sistema o material bruto € introduzido no tanque de
sedimentagao, onde é feita uma primeira lavagem, com eliminagao do pulverulento,
matéria organica etc., bem como a classificagdo do material. Em seguida, o material
nestas condigoes & introduzido no parafuso classificador, onde € feita uma lavagem
complementar, eliminando matéria organica, torroes em argila etc., que conseguirem
passar pela lavagem anterior, bem como é feita uma homogeneizagao do material € o
desaguamento. O desaguamento € importante, pois permite que a areia seja transpor-
tada através de correias transportadoras e evita que a agua de lavagem seja transferida
para o estoque da areia, evitando assim problemas de drenagem do estoque e de
excesso de umidade da areia.
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Figura 8.26 - Tanque lavador e classificador, a
esquerda, e o parafuso classificador, a direita

Outro equipamento também utilizado para lavagem e eliminagao de finos da areia
é aquele formado por um cone (Figura 8.29) onde o material bruto é introduzido na parte
superior € na parte inferior é injetada 4gua com uma determinada pressao, de tal forma
gue o material pulverulento, a matéria organica etc., sejam impelidos para o topo e
eliminado por extravazamento. O material mais grosso passa pelo cone por gravidide.

Figura 8.27 - Tanque de sedimentagao e lavagem
para classificagao de areia - Rosana
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Figura 8.28 - Vista do sistema de um tanque de
sedimentagao em série com o parafuso desagua-
dor - Rosana

Um outro sistema de classificagao e lavagem de areia que apresenta eficiéncia é
a utilizagao de um cone de lavagem em série com um sistema de peneiramento (Figura
8.30) e o parafuso classificador. Nesse sistema a areia é separada em duas fragoes,
gue sao posteriormente misturadas, em proporgoes adequadas para se obter a granu-
lometria desejada, ao concreto.

|
Figura 8.29 - Cone para lavagem de areia - Rosana “

'.

|
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Figura 8.30 - Sistema de peneiras para classifica-
gao de areia. Abertura igual a 1,4 mm - Rosana

Quando a areia & separada em diversas fragcoes é importante que ela seja
eficientemente misturada antes da aplicacao. Normalmente ap6s a mistura a areia sofre
manuseio e estocagem. O estoque de areia processada deve ter uma inclinagéo maior
que o angulo de repouso (uma inclinagao de 1,5H : 1 V é satisfatéria), a fim de evitar a
segregacao.

A seguir sao citados alguns processos de beneficiamento de agregado middo:

Processamento de Areia por Via Umida

O beneficiamento de areia por via iUmida é mais eficiente do que o processo a
seco, pois, normalmente a areia bruta necessita de lavagem para melhorar sua qualidade
e granulometria.

A fim de evitar a perda de material fino, € necessario que haja um balanceamento
na quantidade de agua e do equipamento lavador e classificador.

Parafuso Classificador

Esse equipamento, conforme ilustrado na Figura 8.26, consiste em um tanque
contendo uma hélice em forma de espiral, tipo rosca sem fim, Este equipamento é
encontrado em dois modelos, com um ou dois parafusos em paralelo. Existem equipa-
mentos em varios tamanhos e capacidades, para atender tanto pequenas como grandes
obras.

O principio de funcionamento do equipamento é o seguinte: quando a areiae a
Aguasao introduzidas em parte inferior do tanque, a por¢ao grossa do material sedimen-
ta e é levada, pelarosca, para a parte superior do tanque, com uma pequena quantidade
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de Agua. Na parte inferior ha um tanque de decantacao ajustavel controlando o
extravasamento da mistura (Agua mais material) através de suas paredes, sendo que
no extravasamento sao carreados os materiais leves, os finos e grande quantidade de
agua. O parafuso gira a uma velocidade apenas suficiente para revolver a areia
depositada e move a areia ao longo do fundo e um dos lados do tanque, deixando o
outro lado acima do nivel da agua, a fim de permitir a drenagem da umidade e da lama.
Os fatores que influenciam na operagao sao:

+ aalimentagao da areia;

- a profundidade do tanque, formado na parte inferior;

+ ainclinacao do tanque;

« avelocidade de rotagao da rosca sem fim;

+ o numero, dimensdes e distribuicdo dos jatos d'agua e sua pressao;

- alargura e altura do extravasamento.

A injecao de agua acima do final da parte represada, na regiao inclinada, auxilia
na lavagem e remogao dos finos.

Tanque de Sedimentagao

Este tipo comercial de classificador, ilustrado na Figura 8.27, consiste de um
tanque de sedimentagao equipado com valvulas pneumaticas, automaticas, e uma
canaleta que recebe o material classificado e rejeitado, conforme indicado na Figura
8.31.

ANTEPARO AJUSTAVEL

TANQUE DE SEDIMENTAGA CANALETA PARA COLETA
AREL BRUTA. = =ERENTaae DE FINO

Koua —_* r
|

1

|

=l i mbe—t L AGUA FINOS E
IMPUREZAS

VALVULAS
AUTOMATICAS

\ L1

CANALETA ]

AREIA CLASSIFICADA _;L AREIA ELIMINADA

Figura 8.31 - Esquema do tanque de sedimentagao
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O principio de funcionamento desse equipamento é o seguinte: a areia bruta é
introduzida em uma das extremidades do tanque, ao mesmo tempo que €& injetada agua
sob pressao, impelindo a areia na diregao do tanque com uma determinada velocidade.
Nestas condigdes, as particulas menores sao projetadas para a extremidade oposta,
ondeirdo sedimentar, e as particulas, gradativamente maiores, iréo sedimentar ao longo
dotanque, sendo que as particulas maiores serdo depositadas préximas da extremidade
onde a areia bruta & introduzida. A areia fina, os materiais leves, impurezas, pulverulento
etc. sao eliminados por extravazamento em uma canaleta para coleta destes materiais.
A medida que o processamento evolui, o nivel de areia vai se elevando dentro do tanque
até que, ao atingir uma determinada altura, a valvula se abre automaticamente, permi-
tindo a passagem da areia para a canaleta inferior. Esta canaleta é dividida em duas
partes, permitindo assim um ajuste da quantidade do materiali (de um determinado
tamanho), encaminhando para o estoque de areia classificada ou nao, como mostram
as Figuras 8.31 e 8.32. Desta forma, a combinacao adequada das varias valvulas
(material de varias dimensdes) possibilita a obtencdo de uma areia bem proxima da
desejada para o concreto.

Alguns tipos de tanques sao equipados com um anteparo ajustavel, a frente do
jato de agua, permitindo, assim, uma regulagem da velocidade de projegao da areia. A
correta operagao desse equipamento € afetada pela variagao:

- da pressao e vazao do jato d'agua;

» davazao de introdugao do material bruto;
+ da altura do anteparo;

« daregulagem das valvulas.

Figura 8.32 - Detalhe da saida
do tanque de sedimentagéo
para classificagao de areia -
Rosana
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Esses equipamentos sdo disponiveis comercialmente em varios tamanhos e
nUmeros de valvulas, podendo ser duplo ou simples, permitindo, assim uma ajustagem
da capacidade de classificagao da areia com as necessidades da obra.

Além da necessidade de peneiramento e lavagem, deve ser assegurada a
uniformidade do agregado entre a central de beneficiamento e 0 momento da aplicagao
no concreto.

Durante o manuseio e estocagem pode ocorrer segregacac e quebra do material,
0 que ird alterar a granulometria do material quando ele atingir a betoneira. Quanto mais
o material € manuseado e a rocha seja quebradica, maior serd a perda da uniformidade.
Métodos inadequados de manuseio e estocagem agravam o problema de segregacéo,
podendo inutilizar agregados que foram classificados como satisfatérios na central de
beneficiamento.

A utilizagao de dois ou mais alimentadores, colocados sob as pilhas e operados
simulténea e adequadamente, servem para minimizar os efeitos da segregacao.

Com base no angulo de repouso do material depositado, e o nimero de alimen-
tadores sob a pilha , pode-se ter a relagcao de material que se consegue extrair a cada
alimentador. Geralmente, a adogao de um sé alimentador, permite extrair ao redor de
10% a 30% da pilha. Dois alimentadores extraem cerca de 25% a 35%. Trés alimenta-
dores 25% a 40%. Quatro alimentadores, 30% a 45%.

Para evitar a contaminagao, onde nao houver tinel extrator, deve-se prever uma
base limpa e resistente. Costuma-se forrar a area de estocagem com material granular,
evitando assim a contaminacao das pilhas com poé. Deve-se prever paredes divisérias
entre os estoques das varias fragoes, a fim de evitar a mistura do material ja classificado.
Se guindastes sao utilizados para a estocagem, deve-se evitar a passagem da cagamba
com um determinado agregado sobre o estoque dos agregados de dimensoes diferen-
tes.

Figura 8.33 - Sistema completo de beneficiamento de agregado natural, notando-se a di-
reita os dispositivos para evitar a queda livre do material - Rosana
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As operacoes de transporte e estocagem resultam em uma certa quantidade de
lasqueamento e quebra do material, principalmente nos gréos maiores. A quebra pode
ser minimizada com a reducao da etapa de manuseio, e a altura da queda reduzida com
o emprego de revestimento com material elastico nas areas de impacto. A utilizagao de
dispositivos (como uma escada) para retardar a queda do material, conforme ilustrado
nas Figuras 8.33 e 8.17, podem representar uma efetiva reducdo na quebra e outra
inclinada como ilustrado na Figura 8.33. A distancia entre dois degraus deve ser no
maximo 75 cm, ou preferencialmente menor.

Cone de Lavagem

Como foi citado anteriormente e ilustrado na Figura 8.29, o cone de lavagem tem
como finalidade a separacao do material pulverulento, materiais leves e demais impu-
rezas existentes na areia bruta.

O principio de funcionamento é o seguinte: o material bruto € introduzido na parte
superior, na parte inferior & introduzido um jato d’agua que impele o material pulverulento
e as impurezas para parte superior, sendo eliminadas por exiravasamento, e a parte
mais grossa precipitada por gravidade.

Peneiras Estacionarias

A peneira ilustrada na Figura 8.30 pode ser usada para separacao de uma areia
bruta com médulo de finura em torno de 2,20 em duas fragoes, uma com MF em torno
de 1,70 e outra com MF em torno de 3,10, as quais sao posteriormente misturadas em
proporcoes adequadas, para obter uma areia com granulometria de acordo com a
desejada para o concreto. A vantagem da utilizacéo das peneiras estacionérias é que
ha um aproveitamento total do material grosso. A abertura da peneira é de 1,4 mm.

Processamento a Seco da Areia

Em determinados locais onde a areia € encontrada naturalmente na condigao
seca, e nao se tem agua disponivel economicamente, foram desenvolvidos equipamen-
tos especiais para classificacao e separagao da parte do pulverulento.

A areia seca apresenta uma tendéncia maior de segregacao quando é lancada
nos estoques ou silos. Por esta razao, devem ser tomados cuidados especiais. Para
contornar estes problemas, tem-se registro da utilizagcao de umidificagao da areia na
correia transportadora antes de ser langada no estoque.

8.4.2.2 Amostragem e Ensaios

Para o controle dos sistemas recomenda-se a realizacao de dois tipos de
amostragem. Uma amostragem intensiva deve ser adotada na fase de ajuste das
instalagoes, ou quando forem constatados problemas nas instalagées de produgao ou
beneficiamento que provocarem alteragdes sensiveis na qualidade do material produzi-
do.

A amostragem intensiva deve ser realizada a cada hora e coletada nas correias
entre o peneirador e o estoque do material beneficiado. As amostras devem ser
coletadas com a correia parada e sao retiradas de uma sé regiao da correia.

Cada amostra deve ser coletada em conformidade com a metodologia citada no
Capitulo 17, e nas quantidades minimas recomendadas na Figura 8.34.

220



AGREGADO MASSA DA AMOSTRA (Kg)

Agregado mitdo (menor que 4,8 mm) 2
Agregado 1 (4,8 - 18,0 mm) 10
Agregado 2 (19,0 - 38,0 mm) 20
Agregado 3 (38,0 - 76,0 mm) 40 #)
Agregado 4 (76,0 - 152,0 mm) 60

Figura 8.34 - Pesos das amostras de agregados para ensaios

Cada amostra horéria da amostragem intensiva, para cada tipo ou fragéo de
agregado, deve ser submetida ao seguinte ensaio:

- Analise granulométrica e modulo de finura.

Ainda durante o periodo de amostragem intensiva e a cada 24 amostras horarias
deve ser separada uma amostra para execugao dos seguintes ensaios:

- Analise granulométrica e médulo de finura.
+ Teor de material pulverulento.
« Teor de argila em torroes.

A amostragem normal deve ser adotada nos periodos de produgao normal. Os
procedimentos e locais de coleta devem ser os mesmos daamostragem intensiva, sendo
que deve-se coletar uma amostra a cada 12 horas de producao (correspondente a cada
turno), com a execugao dos seguintes ensaios:

+ Andlise granulométrica e médulo de finura.
- Teor de material puverulento (nota).
+ Teor de argila em torroes (nota).
Nota: Executado a cada duas amosiras apos a homogeneizagao.

No caso e areia natural, o controle intensivo, mesmo no periodo de fucionemento
normal, deve considerar a avaliagdo do teor de matéria organica.

Um outro controle que pode ser feito é durante a aplicacao. Esse controle deve
ser executado em amostras coletadas no momento da aplicagao e tem como objetivo
registrar e inspecionar a qualidade do material no ponto final do processo de obtengao
da composig¢ao do concreto.

As amostras de ensaios devem ser retiradas nos silos de agregados da central
de concreto ( ou estoque final). A amostragem para estes ensaios deve ser feita de
acordo com o seguinte critério;

- Amostragens parciais (horarios ou a cada 2 horas) para determinagao
de umidade.

Amostragens intermediarias correspondentes a cada 12 horas.

»  Formagéo de amostras semanais a partir das amosiras intermediarias.
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- Formagao de amostras mensais a partir das amostras intermediarias.

A quantidade de amostra a ser coletada para cada tipo ou fragac de agregado,
correspondente a amostras parciais, deve ser de acordo com a dimensdo maxima
caracteristica do agregado e a correspondente a amostras intermediarias deve ser a
indicada na Figura 8.34, sendo executados os ensaios a seguir,

Cada amostra proveniente da amostragem parcial e para cada tipo de agregado
deve ser submetida aos seguintes ensaios:

«  Teor de umidade do agregado gratdo.
+ Teor de umidade do agregado miudo.

Toda amostra proveniente da amostragem intermediaria e para cada tipo de
agregado deve ser submetida aos seguintes ensaios:

Anaiise granulométrica e médulo de finura.
Teor de material pulverulento.

Cada amostra semanal de ensaio, formada a partir da amostragem intermediaria
, para cada tipo ou fragao de agregado, deve ser submetida aos seguintes ensaios:

+ Massa especifica.

- Absorcao.

+  Massa unitaria (material solto).

+ Massa unitéaria (compactado a seco).
»  Teor da matéria organica.

- Torroes de argila.

+ Particulas leves e fridveis.

Cada amostra mensal de ensaio, formada a partir da amostra intermediaria, para
cada tipo ou fragao de agregado, deve ser submetida aos seguintes ensaios:

« Abrasao Los Angeles para agregado graudo.
. indice de forma do agregado gratdo.

Caso sejam observadas alteracoes das caracteristicas mineralogicas do agrega-
do durante determinada fase da producdo devem ser feitos ensaios de qualificagao,
conforme indicadc a seguir:

- Andlise petrografica,
+ Reatividade potencial, método quimico.
- Reatividade potencial, método das barras de argamassa.
- Reatividade potencial, método acelerado.
-+ Ciclagem natural,
Ciclagem artificial (Agua/Estufa).
« Ciclagem acelerada (etileno glicol),
» Reatividade alcalis-carbonato.
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Toda amostra deve ser identificada com as seguintes indicagoes:
- Tipo de agregado.
.+  Tipo de amostragem.
- Local de coleta.
- Data e hora da coleta da amostra.

- Os resultados nao satisfatérios obtidos nas inspe¢oes e nos ensaios
de controle de produgao servem como base para modificagées nos
sistemas de exploragdo, produgéao e beneficiamento dos agregados,
no sentido de sanar as irregularidades. Caso estas anomalias persis-
tam a ponto de produzir uma quantidade significativa de material fora
das especificagoes, ele deve ser rejeitado ou reclassificado.

- Os resultados do controle na aplicagao referente a amostragem par-
cial servem de subsidios para corregoes e ajustes nas dosagens do
concreto. Resultados nao satisfatérios neste controle implicam em ins-
pe¢oes nos silos das centrais, e a remogao dos materiais inadequa-
dos, com a rejeicao ou reclassificacao dos agregados.

8.5 Controle de Agua

Este controle tem como objetivo a avaliagdo da qualidade da agua de amassa-
mento e de cura.

Recomenda-se coletar amostras da agua de amassamento e da agua de cura
mensalmente. A agua de amassamento geve ser coletada nas saidas dos depositos das
centrais de concreto e recolhida 500 cm™ em recipiente.

A Agua de cura deve ser coletada na saida das tubulagoes de alimentagao as
estruturas.

A partir da amostragem diaria deve ser composta a amostra mensal. Cada
amostra deve ser identificada com as seguintes informagoes:

«  Tipo de agua.
«  Local da coleta.
- Data e hora da coleta.

As amostras correspondentes a agua de amassamento devem ser submetidas
aos seguintes ensaios:

- pH.

« Teor de solidos totais.
- Teor de cloretos.

+  Teor de sulfatos.

- Alcalinidade.

« Ferro.
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< Alcalis.

- Avaliacao da qualidade da 4gua através da resisténcia a compressao
e pega.

+ Agucares.

- As amostras correspondentes a agua de cura devem ser submetidas
aos mesmos ensaios acima indicados, com excecao dos dois Ultimos
e incluido o ensaio de mancha.

Os resultados devem atender aos requisitos especificados para a agua de
amassamento e cura do concreto. O ndo atendimento as especificagoes implicam na
rejeicao ou na obrigatoriedade do tratamento.

8.6 Controle de Aditivos

8.6.1 Generalidades

Os aditivos de maior aplicagao em concreto massa sao os incorporadores de ar
e os retardadores de pega.

Os concretos estruturais utilizam em maior quantidade os plastificantes e retarda-
dores de pega.

Os incorporadores de ar s&o largamente empregados no Brasil com a finalidade
de melhorar a trabalhabilidade do concreto, facilitando ¢ seu manuseio e moldagem,
principalmente no concreto massa. Em alguns paises este aditivo € empregado para
minimizar os efeitos do fenémeno de congelamento e degelo no concreto, aumentando
sua durabilidade. Normalmente as quantidades de aditivos utilizados sac tais, que
devem produzir uma guantidade de ar conforme indicado na figura 8.33.

A incorporagaoe de ar nas misturas influi em outras propriedades do concreto,
destacando: aumento da impermeabilidade, alteragao da resisténcia, redugao da agua
requerida para manter a trabalhabilidade (o que em parte ameniza a alteracao de
resisténcia), redugao da massa especifica.

Os aditivos retardadores de pega sao utilizados com maior fregliéncia em concreto
nao refrigerado, e em locais onde ocorrem temperaturas ambiente elevadas, provocando
redugao do tempo de pega do concreto.

Esses aditivos geralmente sao fornecidos no estado liquido e embalados em
tambores de 200 | (aproximadamente 200 kg). Sua estocagem pode ser ao tempo,
recomenda-se, entretanto, que sejam protegidos das intempeéries, tais como sol, alta
temperatura etc., pois essas condi¢des extremas influem desfavoravelmente, deterio-
rando o produto. Os aditives possuem certo poder corrosivo e a tampa do tambor € o
ponto mais suscetivel de ataque, devendo ser inspecionada periodicamente, afim de se
evitar a perda do produto.

E comum utilizar-se, também, um galpdo préximo a central de concreto para
estocagem de certa quantidade de tambores de aditivo, compativel com a produgao da
central de concreto. Esse galpao € projetado com reservatorios, para os varios tipos de
aditivos e com capacidades tais que garantam a autonomia de um dia de consumo dos
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aditivos. Esses reservatorios devem ser equipados com bombas de recalque para
transportar o aditivo aos depdsitos de aditivos da central de concreto.

O uso de quantidades exageradas de aditivos retardadores podem acarretar o
nao endurecimento do concreto. Nas Figuras (8.36) e (8.37), observa-se o comporta-
mento do inicio e fim de pega, (determinado na argamassa) de duas misturas de
concretos, uma com relagao A/Ceq = 0,45 e outra com A/Ceq = 0,72, com maiores
dosagens de aditivo [8.3]. Nestas condigoes verifica-se gue para concretos "pobres"
(A/Ceq = 0,72) uma quantidade de aditivo acima de 0,50 % (porcentagem em peso de
aditivo em relagao ao peso de aglomerante) ndo & aconselhavel, enquanto para
concretos mais ricos (A/Ceq = 0,45) pode-se ultrapassar este limite, nao se devendo
exceder a quantidade de 1,0 % de aditivo. Recomenda-se que porcentuais superiores
a 0,5 % sejam criteriosamente analisados. Deve-se também levar em conta o tipo de
cimento e material pozolanico, bem como a temperatura inicial do concreto (no estudo
acima as misturas foram dosadas a 12°C.).

DIMENSAO MAXIMA DO AGREGADO SSESEE&G&‘N@%EEOSERBEHS%g
NO CONCRETO (mm) PENEIRADO EM PENEIRA DE 38 mm
19 35a4,5
38 35245
76 55a6,5
152 75a8,5

Figura 8.35 - Percentagens de ar recomendadas para o concreto passando na peneira de
38 mm. No concreto sem peneiramento estas porcentagens correspondem a
4% (aproximadamente) para qualquer D méaximo de concreto

Os outros aditivos sao utilizados com menor intensidade no concreto (raramente
no concreto massa) em concretagem especiais, podendo-se citar:

Redutor de agua.
Redutor de pega.

- Redutor de agua e retardadores de pega.
Redutor de agua e acelerador de pega.

+  Expansores.

Superplastificantes.
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8.6.2 Pré-Qualificacao

A fim de fazer uma selagao dos aditivos disponiveis mais adequados para
aplicacao, recomenda-se que seja feitauma pré-qualificagéo, antes do envio paraa obra.

Estes ensaios devem ser feitos com os materiais que serao utilizados na obra,
inclusive material pozolanico.

Os resultados obtidos servirao para classificar os aditivos e como parametro de
comparagao com os resultados dos ensaios em amostras retiradas de partidas destina-
das a obra.

As amostras deverdo ser obtidas com os fabricantes e ter uma quantidade
suficiente para execugao dos ensaios de pré-qualificagao. O fabricante devera informar
as caracteristicas fisicas e quimicas do produto e a que se destina. Recomenda-se que
de cada aditivo qualificado seja guardada uma aliquota destinada a ensaios de confron-
tagao, quando necessario.

Os aditivos devem ser submetidos aos seguintes ensaios de uniformidade,
durante a pré-qualificacéo.

. Agua unitéaria.

- Consisténcia.

- Perda de consisténcia.

+  Tempo de pega (inicio e fim).

« Resisténcia a compressao axial (3, 7, 28, 90, 180 e 360 dias).

- Resisténcia a tragao na flexao aos (3, 7, 28, 90, 180 e 360 dias).
Para aditivos incorporadores

- Teor de ar incorporado no concreto e argamassa.

- Exsudagao.

- Retragao (ou expansao) aos 14 dias de secagem.

Sugere-se que além da determinagao do teor do aditivo incorporador de ar no
concreto-padrao indicado no método, também sejam feitas determinagdes com amistura
que esta sendo proposta para a obra (inclusive com introdugao de material pozolanico
se for o caso) para se verificar o comportamento do aditivo, nas condigdes reais de
aplicagao.

Para os aditivos incorporadores de ar, o teor de ar incorporado devera ser
comparado com os resultados obtidos com um aditivo-padrao.

Recomenda-se que a resina vinsol sejal neutralizada, obtida da seguinte forma:

+  Misturar 100 partes de resina vinsol em 12 partes de NaOH (em
peso) formando o resinato. O aditivo padrao consiste na diluigao em
agua na proporgao em peso 1:7 (resinato : agua).

Para os aditivos redutores de 4gua, devem ser efetuados ensaios para verificagao
da redugao do teor de agua de amassamento em concretos com e sem aditivos.
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E recomendavel que os teores de utilizagao dos aditivos mantenham-se com
mesma eficiéncia, ao longo do fornecimento, comparativamente com as amostras da
pré-qualificagao.

8.6.3 Liberacao na Fonte

A liberacao na fonte de producao é recomendavel para se evitar rejeicoes de
materiais apos o seu transporte para a obra.

As amostras devem representar lotes de 2 t no maximo, ou fragao, sendo
constituidas por amostras parciais coletadas ao longo do lote, homogeneizadas, e
correspondentes a no maximo 500 Kg de aditivo.

Cada amostra deve ser submetida aos ensaios de uniformidade e desempenho,
citados no item 8.6.2.

Caso um ou mais resultados dos ensaios de desempenho nao atendam ao
especificado, devem ser feitos ensaios de confrontagao.

Estes ensaios sao efetuados em concreto feito com aditivo das amostras de
pré-qualificagao, e concreto com aditivo da partida em questao. Se os resultados dos
testes em ambos os concretos forem semelhantes, o aditivo é liberado, sendo entao
investigadas as causas dos resultados insatisfatérios. Caso os resultados apresentem-
se em desacordo com os resultados obtidos com o aditivo da pré-qualificagao, a partida
é rejeitada.

8.6.4 Controle de Recepg¢éao na Obra

Para o recebimento na obra recomenda-se a realizagao dos ensaios de uniformi-
dade.

A amostragem deve ser executada de acordo com o indicado acima, tomando-se
o cuidado de se agitar o conteldo do recipiente antes da coleta da amostra, no caso de
aditivos liquidos.

Os resultados devem atender os desvios indicados na Figura 8.39 para os ensaios
de uniformidade.

Quando nao forem executados ensaios de liberacao na fonte, deve ser realizado
um controle por ocasido da chegada do material na obra.
8.6.5 Controle na Aplicacdo

O controle na aplicagao tem como objetivo registrar e verificar a qualidade do
aditivo no momento da aplicagao.

Amostragem

A amostragem deve ser feita entre o tanque e o dosador (Figura 8.38 ). Devem
ser formadas amostras médias semanais, a partir de amostras parciais coletadas a cada
6 horas. Cada amostra parcial deve ter um volume aproximado de 50 ml.

Recomenda-se efetuar os ensaios de uniformidade e os seguintes ensaios de
desempenho:

+ Teor de ar incorporado no concreto e na argamassa.
- Consisténcia.

228



Inspecao

Pelo menos durante a coleta das amostras parciais devem ser inspecionadas as
condigoes do aditivo no tanque da central e o dosador.

Nesta inspegao devem ser observadas alteragoes na cor do aditivo, formagao de
grumos, precipitacao de sélidos (o que pode indicar uma "quebra" da emulsao), conta-
minagao.

A expressao "quebra" da emulsao significa falta de homogeneidade do aditivo,
caracterizada pela sua concentragdo na parte inferior do depdsito e diluicao na parte
superior.,

O efeito acima pode ser eliminado com agitagao periddica do aditivo, utilizando-se
um agitador mecanico ou ar-comprimido.

¥ —

Figura 8.38 - Sistema para a dosagem de aditivos na Central Concreto - Porto Primavera

Qualquer destas irregularidades pode ser motivo para se renovar o material do
depdsito.

Os aditivos quimicos podem sofrer alteragoes quando submetidos a altas tempe-
raturas. Recomenda-se,portanto,que o material estocado seja protegido das intempé-
ries.

8.6.6 Estocagem

Os aditivos estocados devem ser inspecionados pelo menos semanalmente e
sempre que esteja sendo transportado para as centrais de concreto.
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Aditivos estocados por mais de 6 meses devem ser reensaiados antes da

aplicagao.

8.6.7 Recomendacgdes para Controle

Para o recebimento e controle dos aditivos incorporadores de ar, retardadores de
pega e redutores de agua, normalmente sao utilizados os requisitos indicados nas

Figuras 8.39 e 8.40.

Variagdo no
Residuo Sdlido

LIMITES
ENSAIO UNIDADE INCORPORADO| RETARDADOR | REDUTOR DE
R DE AR DE PEGA AGUA
Variagao do pH % 1 1 1
Variagdo na % i0 10 10
Massa Especifica
% 7] 5

Variagao no teor
de Ar Incorporado

%

Figura 8,39 - Requisitos recomendados para os ensaios de uniformidade
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ADITIVOS
ENSAle LIMITE | UNIDADE | ncorpoRADOR | RETARDADOR | REDUTOR
DE AR DE PEGA DE AGUA
CONTEUDO DE AGUA 5
% DO CONTROLE MAX . % 95
MIN. [H. MIN. - 1:00% =
INICIAL MAX. [H. MTIN. 1:15% 3:30% 1:00%%
=
& 1:30%
=
B = MTN. [H. MTN. - - =
[an e |
s SE FINAL MAX. [H. MTN. 1:15% 3:30% 1: 00%*
= Uy & .
Eag 1:30%
3 DIAS MTN, % 30 90 110
LJ
E%é 7 DIAS MTN, % 90 90 110
St 28 DIAS MTN, % 90 90 110
w o O
— o o =
v 180 DIAS MTN. % a0 90 110
i
& o se 365 DIAS MIN. 2 90 90 110
Ld
& D 3 DIAS MTN, % 30 90 100
b
&S 3 7 DIAS MIN. % 90 90 100
e
—_1 O
8oz 8 T 2
S 28 DIAS MTN, % 90 90 100
(e
=
@ = PERCENTAGEM
£ = DO CONTROLE MAX. % 120 135 135
o O 8
Z = o
Sh
23512 g AUMENTO
xS SOBRE 0 CONTROLE | MAX. % 0,006 0,010 0,010
Eeo
g [ ] e
EXSUDAGAO Y
DESV10 DO CONTROLE MAX. | PONTOS 2.0~ =
* Retardamento.
** Aceleracao.

+ Requisito opcional. Limite de porcentagem do controle aplicado quando a variagdo do
comprimento do controle é mais que 0,30%.

Limite do aumento do controle aplicado quando a variagdo de comprimento do controle é
menor que 0,030%.

Figura 8.40 - Requisitos fisicos de aditivos quimicos [8.3]
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8.7 Controle de Armadura e Embutidos

8.7.1 Armadura

8.7.1.1 Controle de Liberacdo na Fonte
O controle executado na fonte de producao permite analisar o material antes que
ele seja transportado para a obra, evitando assim os gastos adicionais devido a rejeicao
do material no canteiro de obras. Este procedimento é recomendado, principalmente,
para as grandes obras, onde sao consumidas grandes quantidades de material.

Os lotes devem ser formados de acordo com o indicado na Figura 8.41, em
confermidade com NBR 7480 (ABNT).

MASSA MAXIMA DOS LOTES (t)

F BITOLAD CATEGORIA DO AGCO
=
{mm) CA-25 { CA-32 CA-40 CA-50 CA-60

32 4 32 25 ) 2 1.6

4 5 4 3.2 25 2

5 6.3 5 4 3.2 2,5

6.3 8 63 4 ‘ 32

8 10 8 63 5 L‘_“_

|

10 12,5 10 8 \ 6.3 5
12,5 16 125 10 [ 8 63

16 20 16 12,5 10 |
20 25 20 16 12,5

25 315 25 20 16 _J
32 40 _ 315 25 20 ‘
40 50 I 315 1 25 { .

Figura 8.41 - Massa maxima dos lotes

A amostra e composta de tantos exemplares quantos indicados no plano de
amostragem a seguir. Cada exemplar tem um comprimento de 2,20 m, desprezando-se
a ponta de 20 cm da barra ou fio.

O plano de amostragem recomendado esta indicado na Figura 8.42.

PLANO DE CORRIDA {*) NUMERO DE NUMERO DE
AMOSTRAGEM EXEMPLARES EXEMPLARES DA
DA AMOSTRA CONTRA PROVA(™)
1 ! 1 2
NI 2 | 4
|
2 | 2 2
NI 4 4
}*
3 I CU NI 4 -

(*} I - Corrida identificada.
Ni- Corrida nao ldentificada.
{**)- Ver critério de aceltacao.

Figura 8.42 - Planos de amosiragens
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No inicio do controle, para os cinco primeiros lotes, recomenda-se adotar o plano
de amostragem 2.

A escolha do plano de amostragem para cada 5 lotes subseqlientes depende da
aceijtagao ou nao dos cinco lotes anteriores, conforme critério indicado na Figura 8.43.

INSPECAO DOS LOTES ANTERIORES AOS LOTES A LOTES DA PARTIDA A

SEREM INSPECIONADOS SER INSPECIONADA
PLANO ADOTADO RESULTADOS OBTIDOS PLANO A ADOTAR
1 todos aprovados 1
2 1
3 2
i houve um lote rejeitado 2
2 3
3 3
1 houve mais de um lote rejeitado 3
2 3
3 3

Figura 8.43 - Critério de escolha do plano de amostragem

Cada exemplar é submetido aos seguintes ensaios ou determinagoes:
Determinagao de massa linear.
«  Tracgao.

+ Dobramento.

Como complemento as caracteristicas do material, recomenda-se que no inicio
do fornecimento ou quando for observado alguma alteragao nas caracteristicas do
produto, sejam efetuados os seguintes ensaios:

+  Ensaio de fissuracao de concreto.

- Ensaio de fadiga.

Excepcionalmente quando nao se dispoe de resultados dos ensaios de fissuracao
de concreto, pode-se adotar o coeficiente de conformacao superficial (aderéncia) igual
a 1,5 , desde que a configuragdo geométrica das saliéncias ou mossas de barras,
atendam as condi¢oes indicadas a seguir.

As saliéncias ou mossas devem satisfazer as seguintes condigoes:

»  Os eixos das nervuras transversais ou cristas devem formar com a
direcdo do eixo da barra um angulo igual ou superior a 45°.

« As barras devem ter pelo menos duas nervuras longitudinais, continuas
e diametralmente opostas, exceto no caso em que as nervuras frans-
versais estejam dispostas de forma a se oporem ao gire da barra dentro
do concreto.

< A altura média das nervuras ou a profundidade das mossas deve ser
igual ou superior a 0,04 do diametro nominal.
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O espagamento médio ao longo das nervuras transversais, cristas ou
mossas, medido ao longo de uma mesma geratriz, deve estar entre 0,5
e 0,8 do didmetro nominal.

As saliéncias devem abranger pelo menos 85% do perimetro nominal
da secao transversal da barra ou do fio.

As medidas acima indicadas devem ser efetuadas no corpo de prova retirado
conforme indicado acima e obedecidas as seguintes condi¢oes:

O espagamento médio entre as nervuras & determinado, dividindo-se
um comprimento de 400 a 500 mm do corpo de prova pelo nimero de
espacgos contidos no comprimento adotado.

A altura média das nervuras € calculada através de medidas da seguinte
maneira: sao escolhidas dez nervuras de cada lado do corpo de prova,
e em cada nervura sdo executadas trés medidas, sendo uma no meio
da nervura e uma em cada quarto do comprimento da nervura (1/4 e
3/4).

Recomenda-se também que sejam feitas inspegdes visuais nos lotes a serem
recebidos, verificando-se a homogeneidade geométrica e os comprimentos das barras,
alem da existéncia dos seguintes defeitos:

®

fissuras
esfoliagoes (Figura 8.44)

corrosao

8.7.1.2 Controle de Recepgao na Obra

Caso seja adotado o critério de controle na fonte recomenda-se que no recebi-
mento na obra seja feita uma inspegao visual.

Caso nao seja executado o controle na fonte, recomenda-se a execugao do
controle de recepgao na obra, adotando-se os mesmos critérios de amostragens e
ensaios indicados anteriormente.

Neste caso, os lotes devem ser estocados separadamente e identificados com
plaguetas resistentes e firmementes amarradas nos feixes de barras. Apds a liberagao
do lote a plaqueta deve ser substituida por outra, indicando que o lote esta liberado. Em
seguida, as pontas das barras do lote devem ser pintadas com cores caracteristicas de
cada categoria do ago, conforme indicado a seguir:

CATEGORIA COR
CA-25 amarela
CA - 32 verde
CA - 40 vermelha
CA -850 branca
CA - 60 azul

234




8.7.1.3 Critério para Aceitacdo e Rejeicao

Paraliberagao dos lotes recomenda-se a adocao dos critérios indicados pela NBR
- 7480 (ABNT). (Ver Capitulo 17)

8.7.1.4 Inspegdes Complementares

Durante o beneficiamento do ago nos patios de ferro e no momento da aplicagao,
o material deve ser inspecionado visualmente e observado quanto a ocorréncia de
fissura, esfoliagdes e situagao da superficie da barra em termos de corrosao. Recomen-
da-se nao utilizar aquecimento para o dobramento e beneficiamento do ago, a nao ser
gue sejam feitos controles de aquecimento e resfriamento, através de processos
previamente testados. O aguecimento e resfriamento sdo mais criticos em a¢o com altos
teores de carbono e ago classe B.

Figura 8.44 - Ago apés ensaio de dobramento, apresentando esfoliagao

Mesmo nas obras em concreto massa é conveniente lembrar da existéncia de
algumas estruturas armadas.

As hidrelétricas brasileiras em concreto massa tém a%resentado 'taxas médias
de armadura" preponderantemente entre 25 kg/m e 35 kg/m"~.

Considerando o volume de concreto das obras, algumas consumiram mais de
100.000 t de ago, como no caso da obra de Itaipu, que superou 380.000 t de ago.

Para o preparo dessas grandes quantidades de armadura, o sistema de
beneficiamento de armadura das obras tem sido planejado com o devido cuidado.

Assim € que, ultimamente, tém sido utilizadas centrais de beneficiamento de ago
para concreto, com elevado grau de automatizagao.
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(%
’ Figura 8.45 - Vista dos péatios de carpintaria (primeiro plano) e armagao (segundo plano) da
obra de ltaipu

Esses sistemas sao constituidos de areas para estogues de ferro bruto, normal-
. mente boxes e baias, estoques de ferro pronto, linhas de corte, dobramento, emendas
l e estoques de pontas, como o empregado em ltaipu, e que se descreve como exemplo
‘ a seqguir.

As pontes rolantes retiram os
feixes de barras dos veiculos de
transporte e os colocam nos boxes e,
posteriormente, alimentam as linhas
de produgao.

As barras sac transferidas ,
através de ponte rolante, das "baias"
para as prateleiras do alimentador de
roletes motorizados.

Figura 8.46 - Ponte rolante armaze-
nando feixe de barras nas baias do
estoque de ago bruto - ltaipu




Figura B.47 - Feixes de barres, estocados, aguardando liberagao de qualldade, através da
ensalos em laboratorios - Halpu

it

Flgura B.48 - Pratelelras de recepgac de barras para o alimentador de roletes - aipu
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_Para o corte das barras é usado um sistema de limitadores pneumaticos que
permite o posicionamento das barras a intervalos de 50 cm.

Para o posicionamento das barras até valores de centimetros a "guilhotina" da
mesa de corte faz ajuste na posicao desejada, através de sistema pantografico.

Figura 8.49 - Guilhotina para corte, com regulagem pantografica. A frente da maquina de
corte o painel de comando do sistema - Itaipt

Apobs o corte as barras podem seguir dois fluxos distintos.

- Acocortado, porém nao dobrado, indo para estoques através das mesas
transportados.

Figura 8.50 - Mesa orientadora do fluxo de barras, ap6s o corte - [taipu
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Figura 8.51 - Mesa transportadora autopropelida
- que conduz as barras as prateleiras de ferro corta-
s do ou as maquinas de dobramento - Itaipu

Figura 8.52 - Prateleiras de barras retas cortadas - ltaipu
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Apos as barras serem depositadas nas prateleiras de barras cortadas, guida
as colocam nos estogues, nos veiculos de transparte.

Figura 8.53 - Guindaste tipo langa em torre, para manuseio de barras beneficiadas - Itaipu

« Ago cortado e dobrado. Nessa situagao, as barras sao transportadas
pelas maquinas vistas, nas Figuras 8.50 e 8.51, para as maquina
dobramenta.

Figura 8.54 - Bancada para medigao dos pontos de dobramento - ltaipu

240



Figura 8.55 - Maquina de dobramento com programagao de pontos e dngulos dedobramento
- Itaipu

Apbs o dobramento, as barras dobradas sao estocadas ou colocadas nos veiculos
de transporte pelo guindaste.

O sistema permite o retorno das pontas, apos o corte, pelo acionamento dos
roletes das mesas transportadoras.

As emendas podem ser feitas através de maquinas de solda colocadas em pontos
da linha de beneficiamento.

8.7.2 Controle de Emendas em Barras de Ago

8.7.2.1 Recomendacgdes Executivas

Com o intuito de permitir a colocagao de grandes quantidades de aco para
armadura, houve necessidade de implementar o uso de emendas. Dessa forma, as
emendas tém sido aplicadas intensamente, requerendo cuidados com respeito a quali-
dade, a fim de atender as solicitagoes. As pontas das barras, provenientes de sobras,
podem ser aproveitadas, gerando economia, e dentro de condi¢oes especificadas.

Segundo a NBR-7480 da ABNT, os acos para aplicacdo em concreto armado,
dependendo do processo de fabricacao sao classificadas em:

Ago Classe A, obtidos por laminagao a quente, sem necessidade de
posterior deformagao a frio;

- Aco Classe B, obtidos por deformagao a frio.
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A resisténcia a tracao do ago aumenta com o aumento do teor de carbono na sua
composicao. Por outro lado, a medida que aumenta o teor de carbono no aco, sua
soldabilidade vai se tornando mais dificil e exigindo processos e controles mais criterio-
S0S.

No Ago Classe A, o aumento da resisténcia é obtido com alteragao de sua
composi¢ao quimica, aumentando-se o teor de carbono, assim os agos de menor
resisténcia CA-25A sao facilmente soldaveis, enquanto que os da categoria CA-50A
exigem critérios complementares para se conseguir solda-los.

No Ago Classe B, o aumento da resisténcia é obtido através de uma deformacao
afrio, alterando-se a estrutura do ago. O aquecimento deste tipo de ago pode fazer com
que sua estrutura se transforme na inicial, e, assim reduzir a resisténcia do material.
Recomenda-se que este tipo de ago seja emendado através de conectores mecanicos,
sem a necessidade de aguecimento.

8.7.2.2 Tipos de Emendas

A transmissao dos esforgos de uma barra de ago para outra, gue compiementa a
continuidade dentro da pega de concreto, é feita através do transpasse ou pela utilizacao
de emendas.

Essas emendas podem ser feitas através de soldagens ou de conectores meca-
nicos.

Usualmente, as emendas com solda sao mais aplicaveis em Agos de Classe A.
Para os Acos Classe B, os conectores mecanicos sao recomendados.

Varios tipos de emendas tem sido usadas nas obras no Brasil, como ilustram as
Figuras [8.4], [8.5] e [8.6].

Emendas por transpasse (justaposicao)

Com essetipo de emenda, os esforgos nas barras sao transmitidos pela aderéncia
concreto-aco.

Emendas por sobreposi¢ao, com deposicéo de eletrodos

Essa emenda é um dos varios tipos utilizados através da soldagem, depositan-
do-se material de eletrodos.

Essa emenda é semelhante aquela feita por transpasse, somente que a transmis-
sao dos esforgos é feita pelo material depositado na soldagem.

Este tipo de emenda deve serexecutada com quatro cordoes de solda. A utilizagcao
de apenas dois cordoes deve ser em condi¢coes excepcionais. Na Figura 8.56 sao
indicados os comprimentos minimos dos cordoes de solda.

Para minimizar a possibilidade de desalinhamento, esse tipo de emenda é feita
com a separagao do cordao de solda, como ilustra a Figura 8.57.
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I’ B b) EMENDA COM QUATRO CORDGES DE SOLDA

’A -
a) EMENDA COM DOIS CORDES DE SOLDA

__l 2039

Corte A-A

Tlaose

Corte B-B

Figura 8.56 - Caracteristicas da emenda com solda por transpasse

Figura 8.57 - Emenda
por sobreposigédo com
solda de deposigao de
eletrodos em cordoes
afastados - [taipu




Figura 8.58 -Solda por transpasse, com deposigao de eletrodo com cordao, em um lado

O comprimento | s (Figura 8.56) deve ser determinado através de ensaios, sendo
gue no minimo, somando-se os dois corddes de um mesmo lado da barra, deve ser maior

ou igual a 5 x { (¢ representa a medida do didmetro da barra).

O processo de solda por deposigao de eletrodos quando aplicado em acos da
categoria CA 25 (ABNT), néao exige cuidados especiais, alem daqueles normalmente
exigidos para soldagem comum com eletrodo. Entretanto, quando aplicados em agos
da categoria CA 50 (ABNT), devem ser observados requisitos especiais em fungao do
teor de carbono presente na composicao do ago.

Para essas condicoes transcreve-se abaixo as recomendacoes da AWS [8.6].

Acos com teor de carbono menor que 0,30% e de manganés menor gue
0,60%, poderao ser soldados com qualquer tipo de eletrodo. Nao é
necessario préaquecimento.

Ac¢os com teor de caborno entre 0,31 e 0,36% e o de manganés nao
superior a 0,90% deverao ser soldados com eletrodo de baixo hidrogé-
nio. Qualquer tipo de eletrodo podera ser usado através do aquecimento
a 37°C,

Acos com teor de carbono entre 0,36% e 0,40% e o de manganés nao
superior a 1,30%, deverao ser soldados com eletrodos de baixo hidro-
génio, através de pré-aquecimento a temperatura superiores a 90°C na
regiao da emer:da.

Acos com teor de carbono entre 0,41 e 0,50% e o de manganés inferior
a 1,30%, deverao ser soldados com eletrodos de baixo hidrogénio com
préaquecimento a temperaturas superiores a 200°C, na regido da
emenda.

Acgos com teor de carbono entre 0,51 e 0,80% e o de manganés inferior
a 1,30% poderdo ser emendados por outro processo que seja adequa-
do.
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A qualidade das soldas nas quais é utilizado o preaquecimento da ordem
de 200°C podera ser melhorada através do "alivio de tensées”, que evita
0s repuxos de solda. Esse "alivio" é conseguido com um pdés-aqgueci-
mento de 650°C na regido da solda, evitando-se resfriamento brusco.
O controle da temperatura pode ser realizado com "lapis de temperatu-

H

ra,

Considerando as composicoes guimicas de agos da categoria CA 25 e CA 50,
tém-se que os elefrodos de classificagao AWSE 70.18 e AWSE 70.18-G atendem as
exigéncias acima, respectivamente para os agos CA25 e CAS50.

Recomenda-se que as caracteristicas geométricas do cordao de solda sejam
controlados pela quantidade de eletrodo utilizada para um determinado comprimento do
cordao de solda.

Soldas por barras justapostas (dupla sobreposicao) ou cobrejunta

Esse tipo de solda deve possuir, preferencialmente, oito corddes de solda longi-
tudinais (Figura 8.59 a). Excepcionalmente sao utilizadas soldas com quatro cordoes,
(Figura 8.59 b).

As barras devem ser ajustadas de tal modo a coincidir o eixo baricéntrico do
conjunto com o eixo longitudinal das barras emendadas.

A eficiéncia desse tipo de emenda é também comprovada por ensaios (ver Figura
8.60), para cada bitola e categoria de barra. Através de ensaios determina-se o
comprimento minimo de costura de solda. A composi¢ao quimica do ago e as condigdes
ambientes sao levadas em consideragao para a soldagem.

@2

L

a
¢z > -LL. J 203 g2
= 2

Lmin 2 561 Corte A-A

%= 15mm "A

21 | d2

N &=

b) EMENOA COM OITO CORDOES DE SOLDA Corte B-B
Figura 8.59 - Solda com barras justapostas
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Figura 8.60 -Emenda
por dupla sobreposi-
gaocomdeposicaode
eletrodos - Itaipu

f—

i

Os acgos das barras justapostas devem ser da mesma classe e categoria do ago
das barras principais e o diametro conforme a Figura 8.61.

DIAMETRO DA BARRA PRINCIPAL DIAMETRO DA BARRA DO TARUGO
12 12
16 12
20 . 16
25 20
32 25
40 32

Figura 8.61 - Relagdo entre diametro da barra principal e do tarugo

Para este tipo de solda sao validas as recomendagoes quanto ao tipo de eletrodo
e controle térmico indicado anteriormente.
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Solda com cobrejunta de cantoneiras

Este tipo de solda é utilizado em locais onde devido a dificuldades executivas nao
& possivel a execugao adequada de outro processo de solda.

A solda deve ser executada conforme indicagdes da Figura 8.62. As cantoneiras
devem ter abas iguais e com area conforme indicado na Figzura 8.63. As cantoneiras
devem ser de ago comum (tensao de escoamento 25 kgf/mm®)

P

‘_[ Salomm

I’A Corte A-A

Figura 8.62 - Solda com cobrejunta de cantoneira

CATEGAROEKx DA b (mm) CORDAO AREA DA SECAO
min (mm) TRANSVERSAL DA
CANTONEIRA (cm?)
12 80 1,6
16 80 2,6
CA-25 20 100 4,1
25 130 6,4
32 200 12,1
40 200 19,4
12 60 3,0
16 80 53
CA - 50A 20 100 8,3
25 130 12,7
32 200 24,2

Figura 8.63 - Caracteristicas da solda com cobrejunta de cantoneira
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Figura 8.64 - Solda do topo com eletrodo

Para este tipo de solda sao validas as recomendagdes quanto ao tipo de eletrodo
e controle térmico, ja citados.

Solda de topo com deposi¢ao de material de eletrodo

Esse tipo de solda ¢ indicado somente quando qualguer dos outros processos de
emenda citados nao for possivel de ser aplicado. Somente os agos com bitcla maior ou
igual a 20 mm sao indicados para aplicagao deste processo. Para execugao de saolda
as barras devem ser chanfradas, conforme Figura 8.64. O diametro do boleto de solda
deve ser determinado experimentalmente.

Sao validas, tambem neste caso, as recomendagoes de tipo de eletrodo e controle
termico indicados anteriormente.

P

o
-
=
-
-

i

Figura 8.65 - Barras preparadas e com solda topo a topo, com deposigao de eletrodo - Agua
Vermelha
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Figura 8.67 -Solda de topo com eletrodo - llha Solteira

Solda do tipo por caldeamento

Esse processo nao utiliza deposigao de eletrodo, sendo que a soldagem é feita
com o préprio material da barra de ago. Através de maquinas especiais (Figuras 8.68 e
8.73) as pontas das barras a serem soldadas sao submetidas a passagem de corrente
elétrica. Nestas condi¢oes, as barras s&o aquecidas proximo & 900°C, forma-se um arco
voltaico e em seguida elas sdo comprimidas mecanicamente, ocorrendo a soldagem das
barras. Esse processo é permitido para barras com bitolas nao mencr que 10 mm.
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As maquinas de solda a serem utilizadas para execucgao deste tipo de emendas
podem ser de controle automatico, com preaquecimento seguida da prensagem auto-
matica ou manual.

Recomenda-se a determinacao do teor de carbono dos agos para avaliagoes de
comportamento deste processo de solda. Teores acima de 0,40% (ocorrem principal-
mente em acos CA 50A) devem ser observados com cuidados especiais, principalmente
nas bitolas maiores.

Figura 8.68 - Momento da execu-
¢ao de uma emenda de topo por
caldeamento - Maquina manual

Figura 8.69-Posicionamento da
primeira barra na maquina auto-
matica-itaipu




Nesse processo de emenda as barras sao colocadas topo a topo em cabegotes
maoveis de uma maquina. Através da passagem da corrente elétrica aquece-se o material
(formagao de um arco) e por intermédio de uma alavanca move-se um dos cabegotes,
deformando-se o material (dando origem ao "boleto"). Dessa forma é realizada uma
emenda topo a topo, por caldeamento. A temperatura, nesse processo, algumas vezes
atinge 900°C.

Figura 8.70 - Abaixamento do man-
cal superior sobre a barra - ltaipu

Figura 8.71- Colocagao da barra a
ser emendada-ltaipu

251



~ Amaquina deve ter caracteristicas elétricas e mecanicas apropriadas as caracte-
risticas e bitolas das barras, de modo a garantir a qualidade da emenda. Nessas
emendas as extremidades das barras devem ser planas e normais aos eixos.

J o Vi e i

(\Eigura 8.72 - Execugao da emenda. Passagem da corrente elétrica e formagao do boleto -
NP ltaipu

.f"

Figura 8.73 - Emenda pronta - Itaipu
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Esse tipo de emenda tem sido largamente usada em obras de hidroelétricas,
sendo que desde o inicio de seu emprego, ao redor de 1971, |lha Solteira, até as obras
recentes, apresentou uma sensivel evolugao, como mostra a Figura (8.74) [8.5].

O intenso uso desse tipo de emenda se justifica pelo fato de nao haver necessi--
dade de introduzir um outro material na mesma, utilizando apenas a energia elétrica, a
maquina e a mao-de-obra.

A demanda de energia para a execugao dessa emenda é proporcional a area de
secao transversal da barra, como ilustra a Figura 8.74.
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Figura 8.74 - Energia consumida e produgao horéria na execugao de emendas topo a topo
por caldeamento [8.5]
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Observa-se pelos valores da Figura 8.74 que houve uma sensivel melhoria na
produtividade de execugao das emendas, quando se compara os dados obtidos:

- Em Itaipu (dados até 1984) e llha Solteira (até 1974), com maguina
automatica.

+  EmRosana (dados até até 1985) e llha Solteira (até 1974), com maguina
manual.

Evidencia-se, ainda, a diferenca de capacidade de produgao das maquinas
automaéticas para com as maquinas manuais.

Salienta-se que esse tipo de emenda sb tem sido executado em bancadas de
trabalho. o que permite a reducao sensivel de perdas e o aproveitamento de pontas.

Figura 8.75 - Solda de topo por caldeamento, obtidas com maquina manual

Emendas mecénicas por fusdo de mistura metélica

Nesse sistema a emenda é feita por meios mecanicos. E utilizado nesse caso a
rugosidade das barras a serem emendadas. Em termos basicos seria como a agao da
rosca dos parafusos e porcas.

Para a realizagao desse tipo de emenda varias opgdes e processos se apresen-
tam, como se segue:

- Processo por preenchimento do espago entre luva e as barras com metal
fundido (Cadweld Erico).

Para a execucao dessa emenda as barras sao colocadas topo a topo dentro de
uma luva. As extremidades da luvasao vedadas com asbestos. Através de um recipiente
semelhante a um cadinho refratario, funde-se uma mistura que em estado liquido
preenche os vazios entre as nervuras das barras e da luva.
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Neste processo utiliza-se uma luva envolvendo as barras na regiao da emenda.
O espago compreendido entre a luva e as barras é preenchido por uma mistura metélica
fundida, que apds solidificar-se ird promover a ligagao da luva com as barras de ago.
Este processo é indicado para emendas de barras com didmetros superiores a 12,5 mm
€ gue nao sejam lisas.

Na execugao dessas emendas os principais cuidados a serem observados devem
ser os seguintes:

- O metal de enchimento deve preencher totalmente o espago entre as
extremidades das barras, bem como o espago compreendido entre as
mossas das barras e as ranhuras da luva e emenda.

< Aluva da emenda deve ter segao transversal, comprimento e resistén-
cia adequadas.

- O metal de enchimento deve apresentar composi¢ao quimica que nao
provoque alteragoes nas caracteristicas fisico-quimicas das barras, a
serem emendadas sob acao de temperaturas elevadas.

Figura 8.76 - Tubo-luva
para emenda mecénica
por fusao de mistura meta-
lica

Figura 8.77 - Preparativos para
execugéo de emendas com luva
preenchida com metal - ltaipu

255




Figura &78 -Emendas com luvas Cadweld-Erics - talpu

A Figura B.73 mostra um corte longitudinal da situacao em que se apresentam as
barras. metal fundida enfre a luva & a barra
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—

Figura 8.79 - llustragao do preenchiments entre as
nervuras da fuva e des barras - ltalpu
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! £ importante para esse tipo de emenda que as barras tenham grande rugosidade,
pois caso co