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PARTE B

NOVAS TECNOLOGIAS EM PRODUTOS E
EQUIPAMENTOS APLICADAS NA CONSTRUCAO
DE BARRAGENS

NOCOES BASICAS E CONDICOES
QUE AFETAM O CONCRETO

Ao final do texto se apresenta um
Glossario de interesse ao convivio do concreto,
entretanto alguns termos e conceitos, mais
importantes, sdo apresentados desde o inicio,
tendo em vista a chamada de atencéo sobre
seu conhecimento [3].

Abatimento _(trabalhabilidade- _slump)-
Medida de consisténcia de uma mistura fresca
de concreto, argamassa, igual ao abatimento
(assentamento) de um corpo de prova
moldado, medido com preciséo de 5mm,
imediatamente ap6s a retrada do molde
tronco cénico.

Concreto consistente (bom teor de finos e
argamassa) e trabalhabilidade (slump) ao
redor de 8 cm.

Absorcdo- O processo através do qual
um liquido penetra e tende a preencher os
poros permeaveis de um corpo sélido poroso; o
aumento de peso de um corpo sélido poroso,
decorrente da penetracado de um liquido em
seus poros permeaveis.

Acelerador- A substancia que,
adicionada ao concreto, argamassa ou calda,
acelera velocidade de hidratacdo de
cimentos hidraulicos, diminuindo o tempo de
pega ou aumentando a velocidade de
endurecimento da evolucao de resisténcia, ou
ambos.

Aditivo- O termo frequentemente usado
como sinbnimo para materiais outros, que nao
agua, agregados ou cimento hidraulico,
usados como um componente do concreto ou
argamassa e adicionados ao mesmo, durante
ou imediatamente antes da mistura. Aditivos
sdo substancias introduzidas nas misturas de
concretos ou argamassas com a finalidade de
melhorar certas propriedades da mistura
basica ou evitar algumas deficiéncias que nao
sdo possiveis de contornar com os materiais
basicos. Os aditivos sao produtos quimicos
adicionados & mistura de concreto em teores
ndo maiores que 5% em relagdo a2 massa de
cimento. O preconceito quanto ao uso
normalmente esta relacionado ao
desconhecimento ou falta de informacao. O
mal uso, ou uso sem controle, de qualquer
aditivo na construcao, podera causar danos e
prejuizos. Quando bem utilizado, pode produzir
uma serie de beneficios em certas
caracteristicas e propriedades dos concretos.
Os tipos basicos de aditivos sao citados a
sequir.

Alguns aditivos sdo praticos e eficientes
para se obter os objetivos desejados, porém
podem ocorrer casos em que O seu uso nao
seja plenamente justificavel. Para se decidir
sobre o0 uso ou ndo de determinado aditivo
alguns fatores devem ser levados em
consideragdo, como: A possibiidade de se
obter o resultado desejado com uma pequena
modificagdo da mistura basica;

A comparacdo entre o custo adicional
do aditivo em relacdo ao custo adicional de
uma modificacao da mistura basica;

Possiveis efeitos colaterais do aditivo nas
demais propriedades do concreto.

Alguns aditivos podem servir para mais do
gue um objetivo.

Existem, inclusive, produtos comerciais
com esse comportamento, como, por
exemplo, o aditivo redutor de agua pode ser
também incorporador de ar.

Algumas recomendacdes basicas para se
definir o uso de determinado aditivo séo as
seguintes:

Como a quantidade €é de grande
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importancia os equipamentos utilizados na sua
determinacdo devem ser de grande precisao;
Deve ser determinada a influéncia dos

fresco como do endurecido e utilizando nas
misturas de ensaios os materiais que realmente
serdo aplicados na obra;

aditivos tanto nas

propriedades do concreto

Aditivos/Tipos Efeitos Usos/Vantagens Cuidado e Atencéo Exemplo de Uso
Plastificantes Aumenta a Maior trabalhabilidade para determinada |Retardamento do inicio de pega |Soleira;
trabalhabilidade e o resisténcia; para dosagens elevadas do Bombeamento;
indice de consisténcia; Maior resisténcia para determinada aditivo Secundarios
Possibilita reducéo da trabalhabilidade; Riscos de Segregacgéao
lAgua de amassamento Menor consumo de cimento para Enrijecimento prematuro em
determinada resisténcia e trabalhabilidade |determinadas condi¢cdes
Retardadores Aumenta o tempo de Mantém a trabalhabilidade em Pode promover exsudagao Bombeamento;
Inicio de Pega temperaturas elevadas Pode aumentar a retragéo Secundaérios;
Retarda a elevacéo do calor de hidratagéolplastica do concreto; Acesso dificil
Amplia os tempos de aplicacéo Baixas temperaturas
IAceleradores Pega mais rapida Ganho de resisténcia em baixas Possivel fissurag&o devido ao calor|Concreto
Acelera o processo de  [temperaturas de hidratagéo Projetado;
levolugdo da resisténcia |Redugéo do tempo de desforma Risco de corrosdo de armaduras |Reparos
(cloretos)
Plastificantes e Efeito combinado de Em climas quentes diminui a perda de
Retardadores Plastificar e Retardar lconsisténcia
Plastificantes e Efeito combinado de Reduz a 4gua e permite acelerar o Riscos de corrosdo da armadura
IAceleradores Plastificar e Acelerar lendurecimento (cloretos)
Incorporadores de |Incorpora pequenas Aumenta a durabilidade; Controle do teor de ar Concreto
ar bolhas de ar no concreto |Reduz a Permeabilidade ; incorporado massa e de
Reduz o teor de agua; Controle da trabalhabilidade paramento
Super-plastificantes | Eleva o indice de Redutor o teor de agua Riscos de segregacéao da mistura |Concreto
consisténcia Duragéao do efeito fluidificante lautodensavel;
Possibilita reducao do Pode elevar a perda de “Tremie”
teor de agua de consisténcia
lamassamento
Expansores Possibilita a expansdo do | Permite combater a sedimentacéo e Controle da expanséo e da Secundario;
concreto retracdo do concreto respectiva pressao Leve

Como os efeitos de um aditivo variam
com o tipo de cimento, relagcdo agua-cimento,
temperatura de mistura, temperatura ambiente
e outras condicbes de trabalho é
recomendavel que as proporcdes dos aditivos
sejam ajustadas nas condicfes de trabalho;

Alguns aditivos apresentam alteracdes de
suas caracteristicas com o decorrer do tempo
e portanto € necessario um acompanhamento
efetivo de seu comportamento no periodo.
Existe um grande numero de aditivos no

mercado para os diversos objetivos
pretendidos, a saber:
Aditivos _Redutores de  Aqua 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

conteddo de agua. Esses aditivos sao
apropriados para uso em  concretos
bombeados ou lancados em condicdes
adversas.

Os aditivos retardadores de pega

atrasam a pega inicial e o endurecimento do
concreto, com uma pequena reducdo na
qguantidade de agua. Eles sao usados de

preferéncia para evitar o perigoso efeito de
acelerar a pega devido a altas temperaturas
ou demora no lancamento e para manter o
concreto trabalhavel durante o periodo de
langamento.

Esses aditivos podem ser encontrados em
po6 ou na forma liquida. Quando fornecido em
po ele pode ser misturado preferivelmente com
0 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 acoes
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
quantidade utilizada, ou até mesmo impedir o
endurecimento do concreto.

Em funcéo disso grande cuidado deve
ser tomado antes do emprego desse aditivo e
experiéncias e testes devem ser conduzidos
antes do emprego em algum servico.

Aditivo _Incorporador _de Ar- Este tipo de
aditivo tem a propriedade de introduzir
pequenas bolhas de ar na massa do concreto
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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 acdo do gelo e degelo,
entretanto outras propriedades do concreto
sdo alteradas. A aeracdo 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;

- através de um agente que reaja (com
constituintes presentes no cimento) produzindo
gas.

De uma forma geral os efeitos causados
pela introdugcdo de ar no concreto sao o
aumento da trabalhabilidade, reducdo da
resisténcia, reducdo da densidade, reducéo
da exsudacao, aumento da impermeabilidade
e aumento da durabilidade. Apesar de reduzir
certas qualidades do concreto, seu uso pode
ser efetivamente vantajoso em determinadas
aplicacoes.

Atualmente estes aditivos tem aplicactes
mais amplas do que melhorar a resisténcia ao
gelo e degelo, mesmo em concreto estrutural.
Principalmente no concreto massa onde é
aplicado em Ilarga escala devido suas
propriedades de reducdo de exsudacéao,
aumentar a impermeabilidade e melhorar as
condi¢Bes de lancamento.

Outros Aditivos- Além dos aditivos citados
existem outros que sdo aplicados em menor
escala, porém eficientes para determinados
servicos, entre 0s quais destacam-se:
acelerador de pega, impermeabilidade,
expansores, etc. Aditivos impermeabilizantes
tem como objetivo melhorar a capacidade do
concreto em reter a agua. Seu uso & bastante
restrito e antes de sua aplicacdo deve ser
analisada a possibilidade de se fazer pequenas
alteracdes 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 aplicagado deste tipo de aditivo € em
concretos a serem lancados em locais
confinados e assim com possibilidade de
ocorréncia de vazios devido a sedimentacao
do mesmo. Outra aplicacdo, atualmente em
menor escala, € em caldas de cimento
utiizados no preenchimento de bainhas de
cabos de concreto protendido. O objetivo do

uso destes aditivos € de compensar a
sedimentacdo (exsudacao), que ocorre no
concreto e nas caldas, através de uma
expansdo. Recomenda-se que para definicado
da expansao necessaria sejam efetuados testes
de sedimentacéo, entretanto, para concretos
normais, 3% de expansdo € suficiente para
compensar a sedimentacdo e dar certo
confinamento ao concreto. Nas caldas as
variagcdes sdo maiores.

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

Agente (aditivo) incorporador de ar- O
aditivo para argamassa ou concreto que
possibilita a incorporacdo de ar durante a
mistura e normalmente aumenta a
trabalhabiidade e a resisténcia ao gelo-
degelo.

Ar Incorporado- Bolhas microscopicas de
ar, aproximadamente esféricas,
intencionalmente incorporadas, normalmente
pelo uso de um aditivo, ao concreto ou a
argamassa durante a mistura; com diametros
entre 10mm e 1000nm (micrémetros).

Concreto- Mistura em proporcdes fixadas
em aglutinantes com agua e agregados miado
e graudo, e eventualmente aditivos de modo a
vir formar uma massa compacta, de
consisténcia desejada e que endureca com o
transcorrer do tempo. O concreto € 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
permite seu uso em larga escala como
material de construcdo. O concreto é
constituido de um material aglutinante e agua
gue sdo responsaveis pelo seu endurecimento
e por uma composicdo de particulas
relativamente inertes, denominadas
"agregados". Existem atualmente varios tipos de
concretos, dependendo do material
aglutinante, dos agregados e mesmo do
processo executivo do lancamento do
concreto. O concreto de maior aplicacao e
sobre o qual sera feita referéncia, € o formado
pelo Cimento Portland, &gua, areia, e
agregado graudo. Alternativamente, sao
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incluidos nesta composicao basica materiais
pozolanicos e aditivos quimicos para contornar

certas deficiéncias ou melhorar a mistura
béasica.
As proporcBes destes materiais nas

misturas de concreto sdo controladas de tal
forma que se obtenha as seguintes condicdes

no estado fresco a massa
trabalhavel e moldavel,

apo6s o endurecimento, ela possua
resisténcia e durabiidade, e demais
propriedades, de forma a atender os objetivos
a que se propoe, e

custo final seja minimo em
conformidade com a qualidade desejada;

Tao logo a agua seja colocada em
contato com os outros ingredientes, a mistura
do concreto fresco sofre varias alteracdes
(normalmente dentro de poucas horas) e
torna-se rigida, ou concreto endurecido

Cone de abatimento- (cone de “slump™)-
O molde tronco-cdnico com base de diametro
200mm, topo com didmetro 100mm e altura de
300mm, usado para moldar um corpo de prova
de concreto fresco para o0 ensaio do
abatimento.

Consisténcia- A relativa facilidade,
mobilidade ou habilidade de uma mistura de
argamassa ou concreto fresco em fluir; a
medida usual da consisténcia do concreto é o
abatimento pelo tronco de cone (Slump); da
argamassa ou calda é o escoamento e da
pasta de cimento € aresisténcia a penetracao.
A consisténcia sendo um dos principais fatores
que influenciam na trabalhabilidade torna-se
ati 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 indicacao pratica e utl da
trabalhabilidade. A consisténcia (“Slump") é
representada pela diferenca das alturas da
forma e do bloco de concreto apos
abatimento. Esta medida ¢€é dada em
centimetros ou milimetros. Normalmente
indicam-se valores da consisténcia para
concretos trabalhaveis, em geral recomenda-
se de 2cm a 4cm para concreto massa e de
4cm a 8cm para concretos estruturais. Acima
de 8cm s&o para concretos com altas taxas de
armadura, para concretos bombeados, etc.
Existem outros métodos para determinacédo da
consisténcia, porém o do abatimento do cone
€ 0 mais empregado, tanto nos estudos de

seja

laboratérios como no controle de campo.

Mantendo fixa a propor¢cdo de cimento
para agregado, na condicao seca, o efeito do
aumento de agua na mistura pode ser
compreendido seguindo 0s seguintes passos:
com as primeiras aplicagcdes 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 natureza dos materiais; a partir dai, para
novos incrementos de agua o volume comeca
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 tdo rala que nao se consegue
manter mais os agregados em suspensao; neste
ponto inicia-se o fendbmeno da segregacéao,
causado pela diuicdo da mistura; a
quantidade minima de agua a ser utilizada é
aguela em que o volume comeca reduzir ou se
atinja a maxima densidade, e o maximo é
aquela na qual o processo de segregacao seja
iniciado.

Exsudacdo- Surgéncia de agua na
superficie do concreto fresco. Causada pelo
assentamento dos graos de cimentos e
particulas dos agregados. Segregacao interna
a@ massa. (Bleeding) Durante o transporte e/ou
vibracdo do concreto certa parte da mistura
tende a subir e atingir a superficie do concreto.
Este processo continua mesmo apos a vibracao
e ¢é conhecido como ‘'exsudacdo" do
concreto. A exsudacao resulta da
incapacidade 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 superficie do concreto, parte fica retida sob
as barras de aco ou sob as grandes particulas
de agregados, e outra parte da porcéao inferior
do concreto dilui a pasta de agua e cimento
da porcao superior.

Se a perda d'agua por exsudacao fosse
uniformemente distribuida por toda a peca de
concreto ela melhoraria suas qualidades,
devido & reducao do fator agua-cimento.
Existem processos que se utilizam desse
comportamento do concreto, ativando a
retrada de agua através de instalacao de
vacuo na sua superficie, com o objetivo de
melhorar sua qualidade. Entretanto,
normalmente, a exsudacao ocorre de maneira
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desuniforme e seus efeitos sdo 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 aco ou do agregado irdo reduzir a
aderéncia e facilitar a percolacao. 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 jateamento, a fim de
melhorar a aderéncia com uma hova camada
de concreto.

Concreto com trabalhabilidade (slump)
ao redor de 6cm e péssima consistencia, com
apreciavel segregacao-exsudacao, devido a
auséncia de finos.

Alguns fatores que tendem reduzir a
exsudacao sao utilizados de agregados bem
graduados e proporcionados
adequadamente, baixo conteddo de agua,
alta quantidade de cimento com alta finura,
agregado mitdo com adequada quantidade
de finos, materiais pozoléanicos e lancamento
de pequenas alturas. Os aditivos
incorporadores de ar s&o eficientes nareducao
da exsudacao. A sedimentacdo ou contracao
causada pela exsudacdo em concretos e
caldas de cimento tem sido evitada através do
uso de cimento expansivo ou pd de aluminio
na mistura, tomando-se certas precaucoes.

Determinacéo da Pega de concreto.

Pega- A condicdo atingida pela pasta,
argamassa ou concreto, quando da perda da
elasticidade-rigidez- até um valor arbitrado,
normalmente medido pela resisténcia a
penetracdo ou deformacéo Ao se adicionar
agua ao cimento obtem-se uma pasta plastica
facilmente trabalhavel.

No transcorrer do tempo, essa pasta
comeca a perder essa plasticidade. O tempo
qgue decorre desde a adicdo da agua até o
inicio das reagcBes com 0s compostos do
cimento é denominado de Inicio de Pega, ou
seja, o instante em que ndo se pode, nem se
deve, mais manusear o concreto. Esse Inicio
de Pega, carcteriza-se pelo aumento brusco
da viscosidade, e enrigecimento, e pela
elevacdo da temperatura. O Fim de Pega
ocorre quando a pasta deixa de ser
deformavel a pequenas solicitacdes.

Segregacéo- A separacado do agregado
graudo da argamassa do concreto

Segregacao em concreto massa.

Trabalhabilidade- A propriedade da
mistura fresca de argamassa ou concreto que
caracteriza a faciidade e condicGes de
homogeneidade com que a mistura pode ser
transportada, lancada, compactada e
acabada.
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PROBLEMAS E ADVERSIDADES NO
MANUSEIO E TRANSPORTE DO
CONCRETO

O manuseio do concreto na obra deve
ser feito antes que tenha inicio a pega do
cimento, portanto quando o material se
encontra ainda no estado denominado de
“concreto fresco” [3]. Entdo a trabalhabilidade
€ a condicao técnica exigida para o concreto
neste estado. Nao se pode, portanto, abordar
0os problemas relativos ao manuseio do
concreto sem uma boa compreensdo do
conceito de trabalhabilidade.

Quando a mistura fresca, constituida de
cimento, agregados, agua e, eventualmente,
aditivos, apresenta caracteristicas adequadas
ao tipo da obra a que se destina e aos
processos de manuseio que sdo adotados,
mantendo-se continuamente homogénea diz-
se que ela é trabalhavel. Somente um concreto
trabalhavel permite a obtencdo de uma
estrutura pronta com qualidade uniforme.

Variacdo nos Tempos de Pega (lnicio e

Fim

Temperatura- Insolacao (maior
Temperatura - Insolacéo; menor os Tempos de
Pega)

Cimento (Cimento mais fino, menor os
Tempos de Pega; Cimento com maior Calor de
Hidratacdo, menor os Tempos de Pega,
Composicao Quimica)

Aditivos

Vento, Evaporacao

Absorcéo dos agregados

Deixando o0 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, lancamento e
vibracéo, sem haver necessidade de medidas
extraordinarias, e ele endureca em tempo
suficiente para atender os propoésitos da
construcao.

Em condicbes favoraveis, apo6s varias
horas da betonada o concreto pode ser
reconsolidado por vibracéo.

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
condi¢cdes meteoroldgicas adversas. Enquanto
nao se tem encontrado uma boa relacéo do
tempo de pega do concreto com a do
cimento, tem-se conseguido relacionar com o
tempo de pega de argamassa. Como no caso
do cimento, o tempo de pega do concreto é
necessariamente um valor arbitrario tomado no
processo gradual de endurecimento e definido
em termos de um particular método de ensaio
e aparelho.

A velocidade de endurecimento do
concreto € largamente afetada pela
temperatura. Para temperaturas muito baixas,
o0 tempo de pega pode ser excessivamente
retardado e para temperaturas altas ele pode
ser excessivamente acelerado. Para evitar
situacdes inadequadas com relacdo a pega
do concreto Umido deve-se observar nas
condicdes de campo, além da temperatura, a
absorcdo da agua pelos agregados, a
graduacédo dos agregados e a quantidade de
agua misturada. Uma forma de controle é de
se limitar a perda de trabalhabilidade em 2cm
entre a saida da betoneira e o momento do
langcamento; outra maneira € de se limitar o
tempo entre essas duas operacdes. Em
determinadas condi¢c8es, ainda quando o
concreto esteja sendo betonado, pode ocorrer
uma secagem rapida da mistura, seguida de
um endurecimento sem evolucdo do calor,
esse fenbmeno é 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.

Consisténcia — Trabalhabilidade

Outro fato que costuma ocorrer durante
O manuseio e que igualmente prejudica a
trabalhabilidade do concreto fresco é a
modificagdo da consisténcia, caracterizada
por perda de elasticidade da mistura. Isto se
deve a diminuicdo da quantidade de agua de
amassamento com tempo, com aconseqiiente
diminuicdo da mobilidade das particulas e
alteracdo da coesdo. Depois de feita a mistura,
uma parte de agua pode perder-se devido a
evaporagao (particularmente se o concreto é
exposto ao sol e ao vento), parte é absorvida
pelos agregados e outra parte € retirada pelas
reacgOes quimicas iniciais. Tem-se observado
que a medida da consisténcia varia
gradativamente com o tempo, dependendo
esta variacdo do tipo e teor de cimento na
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mistura, da temperatura do concreto e da
consisténcia inicial, como também da
presenca de aditivos.

A trabalhabiidade é um fator ou
condicionante intrinseco da obra. As
condicbes de transporte e colocacdo, a
poténcia e caracteristicas dos vibradores, o
tempo de aplicacao disponivel, a experiéncia
da equipe em manusear o concreto, tém
influéncia na escolha da Trabalhabilidade.

Para que o concreto tenha qualidade
adequada é necessario que a mistura seja
relativamente facil de se transportar, lancar,
consolidar e acabar, e que nao apresente
segregacdo durante este periodo. A
combinacéao dessas qualidades, de facilidade
no lancamento e resisténcia i segregacao é
chamada de "trabalhabilidade". A
trabalhabilidade do concreto depende de
muitos fatores, os quais ndo podem ser medidos
satisfatoriamente, na verdade ndo ha um
consenso sobre todos esses fatores. Além disso,
a trabalhabilidade € uma propriedade relativa
pois um concreto que € considerado como
trabalhavel sob certas condic6es pode nao o
ser em outras. A trabalhabilidade necessaria
pode variar dependendo do tipo de
equipamento de mistura, transporte ou
consolidacéao, como do sistema de
langamento, ou com as dimensdes e formas da
peca a ser moldada. Por exemplo, um
concreto relativamente seco pode ser
adequado para o concreto massa de usinas
hidrelétricas, enquanto que dificimente seria
moldado satisfatoriamente em uma peca
estreita com alta densidade de armadura.
Normalmente um concreto trabalhavel é
plastico, embora concretos secos sao
adequados sob determinadas condicfes de
lancamentos e considerados trabalhaveis.

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

Plasticidade da Pasta;

Quantidades relativas da pasta e do
agregado;

Forma e dimensdo dos graos de
cimento ou material pozolanico;

Graduacéao dos agregados;

Forma e superficie dos agregados.

As principais propriedades

influenciam a trabalhabilidade sao:
Resisténcia ao atrito para se iniciar o
escoamento;
Mobilidade da
escoamento ter iniciado;

que

massa apos o

Coesividade ou resisténcia a
segregacao.

Outros fatores que influenciam a
trabalhabilidade incluem a quantidade e
caracteristicas 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
0 grau de "umidade" do concreto. A idéia de
consisténcia esta relacionada apenas com a
nocéao de forca e escoamento.

Dentro de certos limites, concretos umidos
sdo mais trabalhaveis do que concretos secos,
entretanto, concretos com a mesma "umidade”
(consisténcia) podem apresentar
trabalhabilidades diferentes.

Os ensaios de trabalhabilidade e de
consisténcia sdo observacdes relativas e
portanto ndo representam as caracteristicas
fundamentais dessas qualidades.

Tendo-se que a caracterizacdo da
trabalhabilidade através de medic¢des e dificlil,
sendo impossivel de se obter, destaca-se o
valor da inspecéo visual para a obtencédo de
um concreto trabalhavel. Uma estimativa
razoavel da trabalhabilidade pode ser feita
através da inspecdo visual da mistura
(coesividade, argamassamento, acabamento,
etc) combinada com uma medida da
consisténcia. Essas observacoes sao
indispensaveis quando do inicio da aplicacao
de uma mistura para se controlar a qualidade
do concreto.

Exsudacéo

Outra forma de segregacao é a que se
denomina exsudacdo e que ocorre quando
certos concretos ja se encontram colocados
nas formas. Corresponde a separacdo da
agua que, devido a sedimentacdo das
particulas soélidas, sobe até a superficie d
concreto fresco, ai se acumulando e tornando
a camada superior mais Umida. Se a
colocacdo de outra camada de concreto
sobre esta superficie prende a agua que nao
tenha ainda evaporado, resulta neste ponto
um concreto fraco e poroso. A exsudacao tem
prosseguimento até que o enrijecimento da

pasta seja suficiente para po6r fim no
assentamento dos graos solidos. Este
fenbmeno tem Ilugar sempre que 0s

constituintes sélidos nao sao capazes de reter a
agua de amassamento. As propriedades fisicas
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dos graos mais finos da mistura, especialmente
os de didmetros menores que 0,15mm influem
bastante na exsudacdo, de sorte que um
aumento da proporcao destes graos, como um
maior teor de cimento, reduzem a exsudacéao.
A adicdo de pozolana ou de incorporadores
de ar tem igual efeito.

Segregacéo

A Segregacao dos constituintes € um dos
principais problemas que podem surgir no
manuseio do concreto fresco.

CONCRETOS: TIPOS E USOS

Concreto _Massa: Qualquer volume de
concreto com dimensdes o suficientemente
grandes para exigir precaucdes, para reduzir a
geracado de calor devido a hidratacao,
reduzindo as variacbes de volume e
minimizando a ocorréncia de fissuras.

Concreto ciclépico: Concreto massa
sendo que as particulas de agregados graudos
de grandes dimensbes (50 kg ou mais) sao
lancadas junto ao concreto recém-lancado.

Concreto massa lancado com Cabo
Aéreo; Esoalhado com Trator de Lamina Frontal
e Adensado com Vibradores acoplados em

Aplicacao de Concreto Ciclépico

Concreto de reqularizacdo-dental -
enchimento- Mistura de cimento, areia e
agregado graudo (concreto magro) utilizado
no preenchimento de pequenos bolsGes e
fendas, e na regularizacdo de taludes de
rocha, no sentido de uniformizar a superficie de
fundacéo de aterros ou outras estruturas.

Concreto _magro- (concreto pobre)-
Concreto de baixo teor de aglomerante.

Concreto pobre- Ver Concreto magro.

Concreto compactado com rolo
vibratdério - concreto rolado (CCR) - Concreto
de cimento hidraulico, dosado de tal forma a
nao apresentar trabalhabilidade, medida pelo
tronco de cone e que pode ser transportado,
colocado e compactado por meio de
equipamentos de construcdo de macicos de
terra e rocha.

Aplicacdo do Concreto Compactado
com Rolo

Concreto simples- Concreto ndo armado.

Concreto estrutural-armado- Concreto
possuindo uma armadura (protendida ou
"frouxa”) e projetada de modo que o0s dois
materiais atuem conjuntamente para resistir a
esforgos externos.
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Concreto protendido- O concreto no qual
tensdes internas de magnitude e distribuicao
desejadas sdo aplicadas de modo a
contrabalancar de modo planejado as tensdes
de tracdo decorrentes das solicitacGes de
servigo.

Concreto _impermeavel- Denominacao
que busca induzir & caracteristica de
impermeabilidade do concreto. A maior ou
menor permeabilidade do concreto esta
intimamente ligada a quantidade de finos da
dosagem do concreto, teor de agua, uso de
aditivos e, principalmente i adequada
vibracdo do concreto e ao tratamento de
juntas de construcao, durante a execucgao.

Concreto da Laje da Face de Barragem
de Enrocamento

Concreto resistente a abrasdo devido ao
escoamento hidraulico- Concreto dosado para
ser aplicado em soleiras de escoamento
hidraulico. Normalmente dosado com
agregados de Dmax< 19mm e determinado
fator a/c.

Vertedouro- Concreto resistente a
abrasao em soleira de escoamento hidraulico

Concreto projetado- Concreto
transportado e lancado pneumaticamente,
sendo que a maior parte da agua de mistura é
adicionada no bico de projecéao.

Concreto "Prepacked-Prepack"-Concreto
com ___agregado _pré-colocado- Concreto
produzido pela injecdo de argamassa de
Cimento Portland e, eventualmente, aditivos,
por entre vazios de agregado graudo
previamente colocado entre as férmas.

Concreto _com_Tratamento A Vacuo-
Concreto a vacuo- Concreto do qual se retira
antes da pega, agua e ar aprisionado, pela
acao de um sistema de vacuo.

Concreto Refrigerado:

Concreto __ pré-refrigerado-  Concreto
produzido para ser aplicado a temperatura
inferior 8 temperatura ambiente;

Concreto  poés-refrigerado-  Concreto
aplicado juntamente com sistema de controle
de temperatura de tal modo a manter a
temperatura maxima dentro de certos limites,
ou de tal modo a permitr controlar o histérico
de temperatura em valores de interesse.

Historico de Temperatura do Concreto em
uma estrutura e a Temperatura Ambiente.

As medidas preventivas, teodricas e
tecnicamente disponiveis, que podem ser
adotadas para a reducao dos problemas de
origem térmica englobam [4][5][6]:

Moldar a estrutura em blocos de
pequenas dimensdes: iSSO envolve
consideracfes de Projeto, requer O
espacamento entre juntas, e eventualmente a
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adocao de galerias, para difusdo do calor
gerado;

Moldar a estrutura em camadas de
pequena altura: Requer um nimero adicional
de juntas de construcao;

Executar as concretagens das
camadas a intervalos de tempo, mais
espacados: isso possibilitaria a dissipacdo do
calor gerado, tendo implicagfes sensiveis no
Cronograma,;

Reduzir a restric&o: significaria assentar
a estrutura sobre uma fundacédo com maior
deformabilidade (menor Modulo de
Elasticidade);

Utilizar aglomerante de reduzido calor
de hidratacao: significaria a reducéo do calor
gerado e subsequentemente a reducdo da
temperatura maxima;

Utilizar material pozolanico: isso tem
efeito analogo ao citado precedentemente;

Utilizar concretos com agregados de
maior dimensdo maxima: nos concretos
convencionais isso implica em uma reducao do
teor de agua, e consequentemente do teor de

aglomerante para 0s mesmos niveis de
propriedades requeridas;
Utilizar concretos com maior

capacidade de alongamento: isso possibilitaria
suportar maior gradiente térmico de reducao
de temperatura;

Utilizar concretos com menor teor de
aglomerante: isso significaria reduzir a maxima
temperatura a ser atingida durante a
hidratacéo do aglomerante do concreto;

Utilizar concretos com menor
difusividade: isso significaria uma difusdo mais

lenta e uma potencialidade menor de
fissuracao;
Aproveitar das caracteristicas

ambientes: isso significaria lancar o concreto
nas épocas das temperaturas “mais baixas”,
reduzindo os picos térmicos;

Utilizar o isolamento no concreto: isso
significaria isolar a massa de concreto
proporcionando um resfriamento controlado;

Utilizar o pdés-resfriamento do concreto:
isso significaria a redugcao e o controle do calor
gerado, ap6s o lancamento, através da
circulacao de um liquido refrigerante por meio
de serpentinas instaladas na massa de
concreto;

Utilizar o pré-resfriamento do concreto:
isso significaria a reducdo da temperatura de
colocacao do concreto , por conseguinte a

reducao do pico térmico, e subsequentemente
a minoracado da potencialidade de fissuracao.

Dentre as medidas minimizadoras acima
citadas, algumas tém aspecto meramente
tedrico, com pouca condicdo de viabilzacao
pratica para os Projetos (reducao da dimensao
dos blocos; reducéo da restricdo; reducédo da
difusividade; aumento da capacidade de
alongamento; isolamento térmico da estrutura;
utiizacdo de concretos com agregados de
maior dimensdo maxima), outras tém a
viabiidade de adocao porém com reflexos
cronolégicos e eventualmente de custos
decorrentes  (aproveitar das condicdes
ambientes; espacar o intervalo de
lancamento), outras por sua vez tém condicdes
praticas de interesse ( reduzir a altura das
camadas; utilizar aglomerante de reduzido
calor de  hidratacdo; utilizar material
pozolanico; utilizar concretos com menor teor
de aglomerante; utilizar o po6s-resfriamento do
concreto; utilizar o pré-resfiamento do
concreto).

Dentre as medidas minimizadoras de
interesse deve-se comentar:

reduzir a altura das camadas : tem
beneficios sensiveis, podendo ser avaliado
pelos estudos de tensGes térmicas da estrutura ;

utilizar aglomerante de reduzido calor
de hidratacédo pode ser avaliada, sendo
porem de aplicagcdo Ilimitada dentro do
cenario brasileiro de producao de cimento, e
do quadro de demandas;

utilizar material pozolanico : medida
benéfica e de aplicacao tradicional nas
construcBes de barragens brasileiras, devendo
ser otimizada;

utilizar concretos com menor teor de
aglomerante : medida valiosa, podendo ser
otimizada e compatibilizada com os critérios e
propriedades estabelecidos no Projeto;

utilizar o pés-resfriamento do concreto:
€ uma medida tradicionalmente adotada em
paises de clima frio, e em estruturas onde se
requeira uma acao de controle de aberturas
de juntas de contracdo para um posterior
monolitismo através da injecao dessas juntas
de contracao. Nado tem acéo sobre o concreto
fresco , de onde nédo se vé vantagens na
aplicacdo em concretos em regides de clima
quente;

utilizar o pré-resfriamento do concreto:
permite  controlar a temperatura de
lancamento e consequentemente a
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temperatura maxima no pico térmico. Tem
acao benéfica na uniformidade do concreto
fresco, possibilitando a reducéo do teor de
agua e, decorrentemente, do teor de
aglomerante, e ainda o aumento dos tempos
de Inicio e Fim de Pega.

Sistemas Disponiveis para Controle da

Temperatura do Concreto
O pré-resfriamento do concreto utiliza,

geralmente, parte ou a totalidade dos
seguintes recursos:

Resfriamento da agua de mistura;

Substituicdo da agua de mistura por
gelo;

Resfriamento dos agregados gradudos;

Resfriamento da mistura com
Nitrogénio.
Resfriamento dos agregados por

sistema de vacuo

O resfriamento de pequenas particulas,
como areia ou cimento e material pozolanico,
por dificuldades técnicas e por ser de elevado
custo, nao tem sido aplicado rotineiramente.

O resfriamento com o emprego de
nitrogénio normalmente se restringe a
pequenos volumes, e condi¢cdes localizadas.

O resfriamento dos agregados por
sistema de vacuo, que proporciona uma
descompressdo térmica e a subsequente
reducdo da temperatura dos materiais, tem
sido adotado recentemente em algumas obras
no Japao, mas requer ensilagem adequada a
aplicacao do vacuo.

Os sistemas, para pré-resfriamento do
concreto, usualmente empregados na
construcédo de barragens no Brasil tém sido os
tres primeiros, de maneira individual ou em
conjunto.

Solo — Cimento: Mistura em proporcdes
fixadas em aglutinantes com agua e solos/
materiais granulares, e eventualmente aditivos
de modo a vir formar uma massa compacta,
de consisténcia desejada e que endureca com
o transcorrer do tempo. Usado inicialmente
como base para pavimentos, tem sido
utiizado, conytemporaneamente, para a
protecdo de taludes, estabilizacdo de
undacdes. e macicaos de barraaens [71

[ Soil-Cement use as a dam body
(mechanical support);

[ Upstream Face (Membranes or other

FORMAS

Cerca de 30-40% do custo do concreto é
causado pelo emprego de formas ou moldes.
A racionalizacdo das construcdes faz
conveniente a busca para a reducédo desse
item, quer seja pelo tipo de forma, que seja
pelo seu reuso ou pela sua facilidade de
manuseio.

O planejamento para a concepcao e
utiizacdo das formas deve ser adaptado a
disposicao da estrutura de concreto e também
4 sequéncia pratica de construcao. Entre os
fatores que devem ser considerados pode-se
citar:

Caracteristicas dos equipamentos

disponiveis para manuseio- icamento das

formas;

Juntas de Contracao e de Construcao;

Detalhes construtivos das formas e

facilidades de execucéao;

Reuso das formas e duracdo do

cimbramento;

Tipos de acabamento;

A economia na construgdo-execucao
dos moldes-formas pode ser obtida através da
analise dos seguintes aspectos:

Maxima reutilizacdo das formas;

Intensidade de manutencao;

Sistema para manuseio-

icamento-colocacéao-fixacao

moldes- formas.

No Brasii as formas eram, até a pouco
tempo, fabricadas inteiramente em madeira,
no préprio canteiro das obras. Com o aumento
do custo da madeira e da dinAmica das obras
outros tipos de formas passarma a ser usuais em
obras de barragens:

desforma-
dos

Tipo da Forma Caracteristica

Fixa Metadlica, de Madeira ou miste
normalmente usadas nas faces verticai

Com sistema de fixacdo, com apoios pc¢

trelicas.
Autotrepante | Analogo ao da fixa, com sistema préprio de
deslocamento
Painéis Painéis de madeira ou metalico cor
Deslizantes icamento préprio
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Réguas oul Painéis de madeira ou metalicos com
Regudes deslocamento regulado pelo avanco do
Deslizantes acabamento

Temporariam | Painéis de madeira ou metalico cor

nte Fixa deslocamento regulado pelo Tempo d

Pega do concreto

Volumétrica- | Paineis de madeira ou metalico, formandog

Transicao um solido de geometria projetada
Tela Painél de tela metdlica expandida, par
expandida uso Unico

PRE-MONTAGEM DE ARMADURAS

Outro componente significativo no custo
do concreto é armadura. De mesma maneira
qgque o comentado para a forma, ha a
necessidade de racionalizar o emprego das
armaduras. Uma das possibilidades, abstendo-
se da maior ou menor quantidade (taxa) de
armadura, que decorre da conceituacao do
projeto, € o emprego da pré-montagem da
armadura, com vistas a reducdo de recursos
(M&o de Obra e Equipamentos) e prazos de
execucao.

O sistema de pré-armacao consiste em se
aplicar a armadura da estrutura em maodulos
previamente preparados no patio de armacao.
As dimensbes e peso desses modulos sao
estabelecidos em base aos equipamentos
disponiveis e caracteristicas das estruturas.

EVOLUCAO DE EQUIPAMENTOS
PARA A CONSTRUCAO CIVIL

Instalagcbes para Beneficiamento de
Agregados

Cerca de 80% da composicdo do
concreto é constituida por agregados. Disso
decorre uma relevante importancia. Dessa
massa o agregado graudo tem importancia
relativa menor que a do agregado middo na
composicdo do concreto, pois a forma e
dimensdes dos grdos do agregado miudo
levam & maiores preocupacgdes, quanto aos
parametros de dosagens. Essas referéncias s&o
consideradas quanto aos aspectos do
proporcionamento da mistura, ndo se citando
os aspectos de sanidade.

De outro modo também na regidao
sudeste - sul do Brasil, os recursos de areia
natural tornam-se escassos, junto a bacia do
Rio Parana. Essa situacao obriga, via de regra ,
a producao de areia artificial pela britagem
de rochas, normalmente basalticas.

Assim €& que barragens como Itaipu
(13.000.000m3 de concreto), Salto Santiago
(480.000m3), Salto Osoério (472.000m3), Foz do
Areia (600.000m3), Sdo Simao (1.600.000m3),
entre outras, empregaram grande quantidade
de areia artificial na producéo dos concretos.

No transcorrer da construcdo da
barragem de Itaipu, notou-se que em cada
uma das linhas de britagem (1800t/h cada)
havia um rejeito junto a lavagem da areia
artificial (produzida por rebritadores tipo Very
Fine Crusher e Hydrofine) de cerca de 10t/h a
15t/h de material. A observacéao visual desse
rejeito ndo acusava nenhum material coesivo
ou, preliminarmente, prejudicial, visto que o
rejeito decorria da acdo dos tanques
classificadores e parafusos desidratadores, ndo
havendo argila ou outro material no circuito
anterior a producao da areia artificial. Por
outro lado seguia-se as Especificacfes Técnicas
quanto a limitacdo maxima de materiais
inferiores a 0,075mm, para o0s concretos
convencionais.

Essa situacdo motivou a avaliacdo desse
rejeito, para a incorporagdo nos concretos
convencionais-CVC e RCC. Nessa
oportunidade, se notavam as melhoria fisicas
das propriedades, porem sem se carcterizar
fisico-quimicamente a acao dos finos do "P6 de
Pedra".

No transcorrer dos estudos para a
construcdo da Barragem de Capanda,
aprofundaram estudos com intuito de se
caracterizar a Atividade do P6 de Pedra, na
fixacdo do Hidroxido de Calcio, liberado na
hidratagdo do cimento. Essa acédo assemelha-
se a uma Atividade com Cimento e com Cal,
normalmente observada na carcterizacdo de
Materiais Pozolanicos.

Na construcdo recente de barragens a
incorporacao de finos tem sido avaliada com
interessse, resultando em possibilidade técnica
para a reducao de rejeitos e custos.
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Rebritador Tipo 48VFC

A producéo de areia artificial pode ser
obtida pela britagem de rochas através do
emprego de britadores especiais para finos,
tipo "Impactor’, ou "Hydrofine" ou tipo " VFC-
Very Fine Crusher".

Rebritador Tipo BARMAC

Instalacdes
Concretos

para a Producdo de

A mobilidade, capacidade de producéo,
faciidade de instalacdo e uniformidade de
producéo sao os parametros de importancia
na escolha do sistema de producdo de
concretos.

Central Dosadora e Misturadora de
Concreto de grande capacidade de Producao

A busca de equipamentos adequados
faz ver a necessidade de se ter sistemas que
possam produzir os diversos tipos de concretos
com 0s mesmos equipamentos. Essas
tendéncias levam & sistemas do tipo "low
profile" de caracteristicas de grande
mobilidade (portateis), de facil implantacao e
desmobilizacdo, com misturadores forcados,
mais enérgicos, capazes de reduzir o ciclo de
producédo, e decorrentemente, aumentar a
producéo.

Equipamentos para  Manuseio -
Transporte e Colocacéo do Concreto

A demanda atual da atividade de
Manuseio e Transporte do Concreto, faz impor
uma variedade de métodos e equipamentos.
Busca-se movimentar horizontal e
verticalmente o concreto, e a distancias e
quantidades as mais variadas. Uma grande
variedade de equipamentos e processos tem
sido desenvolvida para satisfazer esses
requisitos.

As operacdes de manuseio e transporte
podem empregar desde “carrinhos de méao”,
“gericas”, até cacambas icadas por
helicopteros, passando por caminhdes, chutes,
bombas, guindastes, correias, cabos aéreos
etc...

Deve-se lembrar, entretanto, que o custos
de mao de obra e suas respectivas incidéncias
nos custos das atividades e operacdes, tém
despertado para algumas adaptacdes, que se
fazem notérias nos Udltimos anos. Tem sido
evidente a introducao de praticas com
tendéncia de reduzir mao de obra.

De outro modo, também, o convivio com
moedas mais estaveis, com menor
possibilidade de “manipulacdes financeiras” faz
que os Construtores, Usuarios, Fornecedores
venham buscar solucdes, de Engenharia, mais
atraentes, e que nas Ultimas décadas foram
deixadas de Ilado. Essa atual, porém
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consistente, postura de Engenharia faz que as
possibilidades de uso de equipamentos mais
eficientes, especificos, e produtivos sejam vistos
com maior atencao.

METODOS E PROCESSOS PARA
MANUSEIO E TRANSPORTE DO
CONCRETO

Quaisquer que sejam o0s procedimentos
utiizados no transporte, no lancamento,
o importante é nao comprometer a
homogeneidade. Infelizmente isto nem sempre
é facil de ser conseguido, uma vez que um
conjunto de fatores interfere no trabalho com o
concreto ap6s a saida do misturador, no
sentido de desfazer ou modificar a mistura que
ali fora elaborada [8] .

Generalidades sobre o Transporte do
Concreto

Deve ser assegurado que o concreto
produzido para determinado bloco ou
estrutura, seja realmente lancado naquela
estrutura. Para tanto, € conveniente que o
sistema de transporte seja claramente
identificado com o tipo de concreto
transportado e o bloco a que ele se destina.

Em obras de grande porte, onde em uma
frente de lancamento s&o utilizados concretos
de diversas resisténcias, ou didmetros maximos,
ou trabalhabilidade, é imprescindivel que o
concreto chegue ao local perfeitamente
identificado. O transporte do concreto desde a
instalacdo de producdo até o local de
lancamento deve ser feito o mais rapido
possivel de maneira i propriedades do
concreto ndo serem afetadas sensivelmente.

Planejamento, Organizacao e
Elementos para Dimensionamento

O Planejamento deve procurar responder
4 perguntas do tipo:

4 Onde levar o concreto ?

4 Como levar o concreto ?

4 Quando levar o concreto ?

4 Quanto concreto sera

transportado ?

No conjunto dessas questdes-chaves esta
incluido o conhecimento do concreto ser
aplicado em camadas (degraus) ou em

rampa, ou continuamente; além de se saber
das condicfes climatolégicas ambientais e as
de temperatura dos materiais constituintes e do
préoprio concreto. A tipologia dos concretos
(Didmetro Maximo, Trabalhabilidade,
Resisténcias e outros requisitos impostos) deve
ser considerada nesse Planejamento. E muito
importante considerar que em um sistema de
transporte continuo a alimentacdo_deve ser
continua !

As eventuais alternativas e previsdes de
eventuais falhas deverédo constar do Plano de
Trabalho. As Responsabilidades contratuais e
técnicas quanto ao suprimento, falhas e
controles deverdo ser conhecidas e estar sob
dominio.

O dimensionamento dos recursos de equipamentos para o transporte dos

concretos decorre do Planejamento estabelecido levando em consideracéo os

seguintes pontos:

- Classes dos concretos (tipologia, propriedades e caracteristicas de
aplicabilidade);

- Condigdes topograficas e de acesso;

- Condigdes climatoldgicas;

- Volumes a serem aplicados em unidade de tempo (més, dia, hora) decorrente da
Cronologia a adotada ou cumprida;

- Tipo de langamento a ser praticado;

- Equipamentos disponiveis;

- Produtividades adotadas;

- Custos praticados

- Onde levar o concreto ?

- Como levar o concreto ?

- Quando levar o concreto ?
- Quanto concreto serd transportado?

Dimer

amento

Esquema para dimensionamento do
transporte do concreto

Para o dimensionamento do transporte
devem ser considerados aos seguintes eventos:

aTempo de carregamento.

OTempo de espera.

OTempo de manobra para descarga.

OTempo de espera para descarga

oTempo de descarga

aTempo de viagem.

Através dos tempos acima citados, além
da capacidade do elemento transportador,
pode-se calcular a quantidade de elementos
necessarios para atender as producdes
exigidas pelo cronograma.

A escolha do sistema mais adequado
para o transporte do concreto, desde sua
descarga das betoneiras ou dosadores, até o
local de sua aplicacédo, depende do tipo de
obra, do volume a ser colocado e da
topografia local.

A principal condicdo que deve ser
atendida pelo sistema de transporte, é a de
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nado provocar
argamassa demora, descontinuidades

a segregacéao,

perda de

nas

frentes de trabalho, etc. Sabe-se que a perda
da homogeneidade do concreto ocorre por
Métodos e equipamentos para manuseio e transporte do concreto

Equipamento

Tipo e faixa de trabalho em que o
equipamento é mais utili

Vantagens

este ser constituido de uma mistura de materiais
heterogéneos em dimensdes e densidades.

Pontos de atencéo e cuidados

Carrinhos, Locais planos, de acesso limitado, Muito versatil, adequado & obras Pequena capacidade e requer mao de obra, que
Padiolas, capacidades limitadas de construcao de ritmo variavel = deve ser habilitada
“Gericas”
Cacambas Uso associado & guindastes ou Muito Ut para uso com A escolha da capacidade deve ser feita tomando
equipamentos de carga. guindastes, cabos aéreos, em conta a capacidade do misturador/veiculo de
Alimentada diretamente desde a Possibilita uma descarga rapida transporte/ equipamento de colocagdo. A
central de produgédo ou utilizada e sem segregagéo descarga deve ser bem controlada
intermediariamente.
Chutes- Usado para deslocar o concreto Baixo custo e de facil manuseio. Cuidados com as intempéries e com a segregagao.
Calhas- até um nivel inferior Praticamente ndo exige Inclinagdes viaveis, desde vertical até cerca de 1:2-
Tremonhas motorizagao, atuando pela agcéo 1:3, dependendo da dosagem do concreto
da gravidade
Funis Calhas- Usado para transportar o concreto Pode ser colocado diretamente Deve ser o suficientemente amplo para ndo entupir,
Trombas- em posicdes quase vertical, em no interior das formas, até o porem adequado is dimensdes do local onde sera
Tubos locais confinados ou de acesso fundo. Seu wuso reduz a usado
dificil segregacao
Tremie um particular Funil-Calha, De facil uso e econdmico. Garantir que o concreto que esta sendo langado,
normalmente utilizado para saia através do previamente aplicado.
concretagens subaquaticas Necessidade de equilibrar pressdes, e de
alimentagdo continua. Requer uma dosagem
especifica
Caminhéao Usado para transportar concretos Um dos métodos mais usados A trabalhabilidade deve ser limitada. Atencé&o
Basculante em pequenas distancias, ou sobre para transporte de CCR- quanto asegregacdo, em particular na descarga
pistas bem pavimentadas (sem Concreto Compactado com
“buracos”) Rolo, e concretos secos e
massivos
Caminhao Usado para transportar concretos Possui sistema de descarga Cuidados quanto ao Tempo de Pega e o tempo de
Agitador de diversas trabalhabilidades, controlada. O sistema de percurso. Compatibiizar a descarga com a
normalmente para canais, agitagao mantém a capacidade de manuseio da equipe na frente de
pavimentos e edificios uniformidade do concreto langamento
Caminhao De uso para diversos tipos de Pode ser usado a partir de Cuidados quanto ao Tempo de Pega e o tempo de
Betoneira concreto de edificagdes, e obras Centrais Dosadoras (ndo percurso. Compatibilizar a dosagem
urbanas misturadoras), desde que os (Trabalhabiidade e Diametro Maximo) com as
procedimentos de mistura sejam caracteristicas do Misturador
estabelecidos no Caminh&o
Caminhao Usado para pequenas obras e de Tem a capacidade de Requer uma adequada previsao de
Dosador- avango intermitente transportar 0s materiais aprovisionamento de materiais, e de manutengao.
Misturador componentes, dosar e mistura- Cuidados quanto & variagdo e uniformidade dos
los. Requer pouca méo de obra | materiais
Guindaste Um dos tradicionais métodos de E de ampla utiidade, pois alem Compatibilizar o sistema de igamento (guincho)
aplicacdo do concreto acima do de aplicar o concreto, faz com a cagamba, e desta com o sistema de
nivel do terreno servigos gerais, de férma, alimentag&o. Necessidade de uso agendado
armacgéo e embutidos
Bomba Usadas para transportar o concreto As distancias podem ser longas € Cuidados com a uniformidade, alimentacéao
a varias distancias, alturas e locais altas. Permite um langcamento continua. Requer dosagens especificas. Atengdes
continuo quanto is obstrugdes
Pneumatic- Usado para aplicar o concreto em Ideal para aplicar concretos A qualidade do produto depende da méo de obra.
Projetado locais de acesso dificli ou de onde se possa dispensar o uso de Deve ser usado com operadores qualificados
pequena espessura formas. Usado em tlneis, canais,
reparos e contengdes
Vibro- Usado para a concretagem em Mantém um avancgo regular e Atencdo quanto a alimentagdo continua,
acabadora areas planas como a construgdo uniforme uniformidade e dosagem do concreto.

de pavimentos e canais

Compatibilizar o avango com o Tempo de Pega
nas superficies inclinadas

Cabo Aéreo | Usado em construgdes de Razoavel capacidade de carga Cuidados no posicionamento para carga e
barragens em regides de e caracteristicas de descarga, também na propria descarga do
topografia especifica acessibilidade concreto

Correia Um dos processos atuais de Grande capacidade e Cuidados na diversidade de Classes (tipologias de

Correia sobre

colocacéao do concreto. Possibilita
arranjos em varias situagbes e
capacidades

Utilizac&o particular de correia. De

produtividade, com pequena
incidéncia de mao de obra

Grande capacidade e

concreto). Protecéo i intempéries

Cuidados na diversidade de Classes (tipologias de

guindaste amplo uso em construgdes diversas produtividade, com pequena concreto). Protecdo i intempéries
contemporaneas incidéncia de méao de obra

Plano Usado em construgdes em regides Razoavel capacidade de carga Compatibilizagdo com o Tempo de Pega, devido

Inclinado de topografia especifica e caracteristicas de aotempo de transporte

acessibilidade
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Outros Adaptagbes ou conjungbes de Adaptado

processos especificas

Portanto, logo apo6s a fabricacdo do
concreto atuam forgas externas e internas que
tendem a separar estes materiais. Esta
operacao, deve serimpedida, pois s6 em casos
muito especiais ha condigcbdes de corrigi-la
qguando de sua aplicacao.

E necesséario, também, que o sistema de
transporte seja suficientemente rapido e
organizado, de tal forma que ndo permita que
0 concreto seque, perca sua trabalhabilidade
e tenha sua temperatura elevada.

Carros de mao, carrinhos motorizados,
caminhdes basculantes, caminhdes betoneira,

vagonetas sobre trilhos, cacambas
transportadas por caminhdes ou carretas,
correias, cabos aéreos, sao equipamentos

usuais para transporte de concreto. Deve-se
procurar evitar a trepidacao dos veiculos, de
forma que néo ocorra a vibragédo do concreto
no seu interior.

Bombeamento do Concreto

Concreto bombeado- Concreto que é
transportado através de tubulacdes rigidas ou
flexiveis por meio de bombeamento.

A utilizacdo do bombeamento no
transporte de concreto €&, também muito
utiizada na Europa, e € indicada em locais de
dificil acesso ou areas muito congestionadas. E
bastante Gti em concretagem de tdneis,
condutos, edificacgfes, etc. Para se alcancar
bons resultados com este meio de transporte,
alguns cuidados devem ser tomados, e que
devem ser considerados no Planejamento,
Dimensionamento e Custos.

as

condicbes Atencdes aos pontos basicos citados

Os equipamentos e condutos devem
estar em perfeitas condicbes antes e durante
os servicos. As tubulacbes devem ser
protegidas das radiagdes solares, o fluxo de
caminhdes que alimentam a bomba deve ser
continuo, a cuba da bomba mantida
permanentemente cheia e o transporte do
concreto até a bomba deve ser feito por
equipamentos que ndo causem a segregacao,
normalmente sendo adotado caminhdes
betoneira. Caso sejam usados caminhdes
basculantes, € conveniente que a descarga
destes seja feita em uma tremonha, que por
sua vez alimenta a bomba. E um sistema
relativamente caro de transporte e exige
concretos dosados com atencdes especificas
(praticamente é o tipo de concreto que mais
se cerca de cuidados e especificidade).

As caracteristicas da bomba e tubulacao
devem ser compativeis com as caracteristicas
do concreto. Normalmente, o bombeamento
requer um tamanho de agregado maximo até
cerca de 40mm-50mm, e um concreto mais
argamassado com teor de material inferior a
0,25mm (considerando  cimento+material
pozolanico+finos dos agregados) ndo menos
de 300 kg/m, sendo aconselhavel atender uma
curva granulométrica do tipo cubica (com o
cimento, material pozolanico e finos dos
agregados, incluidos na composicao
granulométrica). Evidente que isso mostra,
também a importancia do Mdédulo de finura da
Areia .

Catalogo Putzmeister

Certas situacOes especificas permitem
ampliar a utilizagcdo de sistema de
bombeamento para transporte do concreto,
pode-se citar como referéncia a construcédo da
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Hidrelétrica de Itaipu, que mesmo sendo uma
obra de caracteristicas massivas, empregou
mais de 400.000m3 de concretos por
bombeamento, fato analogo sucedeu na obra
da Hidrelétrica de Xingo.

Catalogo Putzmeister

O didmetro maximo do agregado graudo
deve ser de cerca inferior a 1/3 do didametro da
tubulacéao, ou reciprocamente. Concretos com
agregados menos cubicos (mais alongados
como as britas) requerem maior
argamassamento que 0s concretos com seixos
rolados (cascalhos arredondados).

Agregados com elevada absorcéo
requerem cuidados adicionais para o0
bombeamento, tendo em vista a alteracéo da
trabalhabilidade devido a variacao do teor de
agua.

7

A prética brasilera é de bombear
concretos com “slump” maior que 100mm.
Entretanto outros paises tem bombeado
concretos consistentes com trabalhabilidade
desde 60mm.

Bombear concreto com agregado de
tamanho maximo de até 75mm, com
abatimento a partr de 60mm, e teor de
aglomerante inferior a 240kg/m. Sistema
analogo foi planejado, pelo Construtor, para as

concretagens da Tomada D’agua e Casa de
Forca na construcao da Hidroelétrica de Xingo.
Os Japoneses tém usado esse sistema para
concretagens de barragens, como Nagayo e
Sacurigawa.

As bombas disponiveis no mercado
mundial, atualmente, permitem transportar o
concreto a distdncias e alturas cada vez
maiores, batendo “records” seguidamente. A
capacidade de transporte com esse tipo de
equipamento se situa na faixa de 10m3/h a
50m3/h, sendo mais comum a faixa de 20m3/h
a 25ma3/h.

De outro modo também, as lancas
(“boom™) ou bracos, sobre torres ou dos
proprios veiculos, tém sido fabricadas em
maior comprimento, possibilitando alcancar
alturas e distancias maiores.

O Planejamento desse tipo de transporte,
deve considerar e exigir providéncias quanto a
fixacao das tubulacdes, principalmente a saida
da propria bomba (para absorver os impactos
de bombeamento), os desviadores de fluxo, os
engates e acoplamentos (projetados para essa
finalidade), os avancos pantograficos e
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articulacdes giratdrias disponiveis a de grande
valia para um trabalho continuo e de custos
relevantes.

De mesma maneira as questbes de
limpeza (antes, durante e apds 0s servicos) e
perda de concreto, podem afetar a
continuidade dos trabalhos. Ou seja o
bombeamento (mais que outros tipos de
transporte do concreto) ndo deve ser
operacionalizado sem planejamento!
Concreto

Transporte Pneumatico-

Projetado

O transporte de concreto em tubos de ar
comprimido ndo era muito conhecido no Brasil
até os anos 60, tendo em vista a pouca
tradicGdo em obras subterrdneas. Entretanto
com a constru¢cdo das obras urbanas de metro,
teve um impulso relativamente grande. Esse
recurso para o transporte do concreto é
conhecido no Mundo desde 1910.

Catalogo Putzmeister

Basicamente, consiste em um reservatorio
com a forma de tremonha que alimenta uma
tubulacado. Fechado o reservatério e aplicado
o ar comprimido, este se mistura com o
concreto e o empurra, langando-o contra uma
superficie. A velocidade de propulsao é
bastante elevada, o que faz o adensamento
(compactacdo) desse concreto contra a
superficie.

O incremento de obras subterrdneas,
urbanas, de estradas com grandes taludes de
corte, bem como os tuneis de mineracao,
proporcionou o desenvolvimento dessa
técnica. De maneira reciproca, a
disponibilidade dessa metodologia vetorizou a
reducao de custos dessa obras, bem como o

aumento da seguranca durante a construcao.

Esse crescimento diversificou o emprego
da tecnologia, sendo que,
contemporaneamente, se nota seu uso em
construcdo de canais, revestimento definitivo
de obras subterraneas (tUneis, chaminés,
aducdes, tanques, estacionamentos, estacdes
de metrd) e até para a construcdo de
Barragens e obras urbanas de arquitetura
especifica (museus, igrejas, piscinas). O melhor,
e adequado conhecimento de suas
propriedades ampliam a credibilidade técnica
e o decorrente uso, sendo muito adotado para
obras de reparos e restauracgdes.

Barragem de Riou, na Franga, Construida
com Concreto Projetado

Atualmente,dois processos basicos se
distinguem. O processo por “via umida” o por
“via seca”, diferindo-se pela maneira que o0s
materiais sdo dosados e introduzidos na
maquina. Ambos possuem pontos de
vantagens e desvantagens, que devem ser
consideradas no Planejamento. Um dos pontos
de atencdo nessa metodologia € o
“Ricochete” (ou “Reflexdo” ou “Rebote”), ou
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seja, porcdes (agregado ou argamassa) do
concreto, que batem na superficie e se
desprendem da massa, tornando-se em
“perdas” do processo. A intensidade dessa
“perda”, depende, e muito, da experiéncia do
operador-lancador, no adequado controle do
jato (em termos de posicdo e caracteristicas
da mistura).

O uso cada vez mais intenso dessa
metodologia fez aparecer maquinas com
lanca articuladas e robotizadas para aumentar
a producao, e reduzir as “perdas”.

De outro modo, também, o surgimento
das fibras metalicas e sintéticas, nos anos 60-70
proporcionou a reducado (e até eliminacao)
das malhas de armadura para certas obras
subterrdneas, o que fortaleceu o aumento do
uso dos concretos projetados, desta feita com
fibras.

Em algumas obras de barragens essa
tecnologia tem sido usada em profusédo nas
contencgdes de taludes, como por exemplo em
Itaipu, onde se aplicou cerca de 10.000m3 de
concreto projetado.

Correias

Esteiras transportadoras vém sendo cada
vez mais utilizadas no transporte de concreto,
sendo até um substituto para os cabos aéreos
e guindastes. Permite o lancamento em locais
de dificii acesso. O equipamento consiste,
geralmente de um silo-tremonha que alimenta
a correia, sendo que esta possui movimentos
gue permite sua elevacao, giro e translacao. As
correias tendem a provocar a segregacao
guando sua inclinacao é muito acentuada e,
durante a descarga. Uma forma de impedir a
segregacdo, é o de aumentar a velocidade,
ou instalar um dispositivo constando de
raspador de borracha, anteparo e um tubo de
maneira a descarga ser vertical.

Tendo em vista a elevada producéao que
€ possivel atingir (até 250m3/h-300m3/h) é
muito importante que o0 Planejamento
considere a compatibilizacdo das Classes de
Concreto, reduzindo a diferenca nos tipos de
concreto, bem como a adequada protecao as
intempéries (insolagdo, chuva, vento e
temperatura). De outro modo, também, o
controle de aplicacdo do concreto
(quantidade e tipo, para uma determinada
estrutura) requer uma operacao experiente.

Contemporaneamente ha sistemas de
transporte com correias que partem desde as

centrais de concreto, indo até o lancamento
do concreto na frente de langcamento (“All
Conveyor System”).

Correia utilizada para concreto massa

Catalogo Urayama

Correia Acoplada a Guindaste

E o emprego de correias associadas a
lancas de guindastes, moéveis ou fixos, dando
uma aplicacdo e flexibiidade maior aos
equipamentos. As vantagens, bem como os
cuidados, sao analogos aos citados
precedentemente.
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Plano Inclinado

Esse tipo de equipamento tem sido
adotado pelos Japoneses nas obras de CCR,
tendo em vista as caracteristicas topograficas
especificas das obras no Japao. Consiste de
um sistema de translado apoiado na obreira
rochosa, permitindo a locomocéo de uma
plataforma ou de cacambas. A condicdo
especifica do sistema justifica o custo elevado
do mesmo.

Concreto asfaltico- Mistura de ligante asfaltico
e agregados.

Concreto aspero- Concreto com falta de finos,
de dificil condicao de acabamento.

Concreto  autotensionado- O  concreto,
argamassa ou calda, com cimento expansivo
no qual a expansdo quando contida provoca
tensdes de compressdo do material.

Concreto _bombeado- Concreto que ¢é
transportado através de tubulagdes rigidas ou
flexiveis por meio de bombeamento.

Concreto celular- Um produto leve constituido
de Cimento Portland, cimento pozolanico, cal-
pozolana ou pasta de silica-cal, pasta
contendo misturas destes ingredientes ou
adicdo de agente formador de espuma, ou
pela formacao de gas antes do endurecimento
da massa, tendo uma distribuicdo uniforme de
vazios, ou uma estrutura celular semelhante a
obtida por agentes quimicos gasosos.
Concreto_ciclépico- Concreto massa sendo
gue as particulas de agregados graudos de
grandes dimensdes (50 kg ou mais) sao
lancadas junto ao concreto recém-lancado.
Concreto _coloidal- Mistura de agregados

Correias acopladas a Guindaste tipo Torre

aglutinados por uma calda ou argamassa
coloidal.

Plano Inclinado para transporte do
concreto
GLOSSARIO

Concreto aluminoso- Concreto produzido com
cimento aluminoso; usado quando se requer
elevada resisténcia inicial ou resisténcia a
corrosao, ou propriedades refratarias.
Concreto _armado- Concreto possuindo uma
armadura (protendida ou "frouxa") e projetada
de modo que o0s dois materiais atuem
conjuntamente para resistir a esforcos externos.
Concreto aparente- (Ver Concreto exposto).

Concreto _com agregado _ pré-colocado-
Concreto produzido pela injecdo de
argamassa de  Cimento Portland e,

eventualmente. aditivos, por entre vazios de
agregado graudo previamente colocado entre
as férmas.

Concreto com _cimento_e polimero- A mistura
fresca de agua, cimento hidraulico agregado e
um mondmero ou polimero, que se polimeriza
no local.

Concreto _de alta resisténcia inicial- Concreto
capaz de atingir resisténcia especifica a uma
baixa idade, mais rapidamente que um
concreto normal, pelo uso de cimento de alta
resisténcia inicial ou de aditivos.

Concreto de baixa densidade- (concreto leve)-
(concreto _de baixa _massa _especifica)-
Concreto com massa especifica (densidade-
peso ou massa unitaria) inferior a 800 kg/ma3.
Concreto_de epo6xi- A mistura de resina de
epoxi, catalisador e agregados miudos e
graudos.

Concreto a vacuo- Concreto do qual se retira
antes da pega, agua e ar aprisionado, pela
acao de um sistema de vacuo.

Concreto de vermiculita- Concreto produzido
com agregados de vermiculita.

Concreto denso- Concreto com um minimo de
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vazios.

Concreto _dental- Mistura de cimento, areia e
agregado graudo (concreto magro) utilizado
no preenchimento de pequenos bolsdes e
fendas, e na regularizacdo de taludes de
rocha, no sentido de uniformizar a superficie de
fundacéao de aterros ou outras estruturas.
Concreto _descontinuo- Concreto produzido
com agregado descontinuo.

Concreto estrutural- Concreto usado para
suportar esforcos ou fazer parte integrante da
Estrutura: concreto de determinada qualidade
desighada para fins estruturais; concreto usado
somente como camada de protecado ou
isolamento, nao é considerado estrutural.
Concreto exposto - (aparente)- Concreto para
fins arquitetdnicos cujas fases s&o moldadas de
modo a ter certa textura e acabamento, para
permanecer a vista.

Concreto fibroso- Concreto contendo fibras
distribuidas ao acaso.

Concreto gordo- Concreto muito argamassado
e consistente.

Concreto “in situ”- Concreto aplicado no local
desejado, fazendo parte de uma estrutura.
Concreto leve- Concreto de baixa densidade.
Concreto magro - (concreto pobre)- Concreto
de baixo teor de aglomerante.
Concreto_monolitico- Concreto moldado sem
juntas, a néo ser as de construcao.

Concreto _massa- Qualquer volume de
concreto com dimensdes o suficientemente
grandes para exigir precaucdes, para reduzir a
geracado de calor devido a hidratacao,
reduzindo as variacbes de volume e
minimizando a ocorréncia de fissuras.

Concreto _normal (de densidade normal)-
Concreto possuindo massa especifica em tomo
de 2400 kg/m3 produzido com agregado de
massa especifica normal.

Concreto pesado - (concreto de elevada

um agente dispersor ou um termoplastico
copolimero.

Concreto pouco argamassado- Concreto com
proporcdo insuficiente de agregado miudo
para dar as adequadas propriedades da
mistura fresca, principalmente trabalhabilidade
e caracteristicas de acabamento (ver também
Concreto aspero).

Concreto _moldado- Concreto moldado em
qualquer outro lugar que nado o definitivo;
contrario de Concreto in situ.

Concreto projetado- Concreto transportado e
langcado pneumaticamente, sendo que a
maior parte da agua de mistura é adicionada
no bico de projecéao.

Concreto protendido- O concreto no qual
tensdes internas de magnitude e distribuicao
desejadas sdo aplicadas de modo a
contrabalancar de modo planejado as tensdes
de tracdo decorrentes das solicitacGes de
servico,

Concreto _ refratario- Concreto possuindo
propriedades refratarias e adequado para uso
em temperaturas elevadas (geralmente entre
315°C e 1315°C), sendo que o agente
aglutinante é o cimento hidraulico.

Concreto resistente  ao calor- Qualquer
concreto que néo se deteriora quando exposto
ao calor, de forma constante ou ciclica, a uma
temperatura abaixo da qual se forma uma
ligacéo ceramica.

Concreto rico- Concreto com elevado teor de
aglomerante.

Concreto rolado- (concreto adensado com rolo
vibratério)- Concreto de cimento hidraulico,
dosado de tal forma a nao apresentar
trabalhabilidade, medida pelo tronco de cone
e que pode ser transportado, colocado e
compactado por meio de equipamentos de
construcdo de macicos de terra e rocha.
Concreto sem finos- Concreto contendo pouco

densidade- massa especifica)- Concreto de
elevada massa especifica, normalmente
obtido pelo emprego de agregado de

elevada massa especifica, usado
especialmente para blindagem contra
radiacoes.

Concreto pobre- Ver Concreto magro.

Concreto polimero- Concreto no qual o
polimero organico é usado como ligante,
também conhecido como concreto de resina.
Expresséo algumas  vezes empregada
incorretamente para designar concretos ou
argamassas de cimento hidraulico onde parte
ou toda a agua de mistura foi substituida por

ou nenhum agregado miudo.

Concreto simples- Concreto ndo armado.
Concreto “tremie”- Concreto para ser aplicado
de baixo d'agua, pelo uso do "tremie".
Concreto_verde- Concreto que ja atingiu a
Pega, mas ainda ndo endureceu de maneira
apreciavel.

Concreto vibrado- Concreto compactado pela
acao da vibracao, durante o lancamento.
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