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MENDES, H. S. Andlise da ligacdo entre o substrato de concreto antigo e concreto auto
adensdvel com langcamento subaqudtico. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2009. 86p.

RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar os resultados do estudo da ligacdo entre um
substrato e o concreto auto-adensavel com lancamento subaqudtico simulando a realizacao
de reparos em estruturas de concreto submersas em diversas aplicacdes. Para tanto foram
utilizadas amostras de concreto “antigo” provenientes de estruturas extraidas da Usina
Hidrelétrica de Itumbiara no estado de Goids, que foram considerados substratos, o
concreto utilizado no presente trabalho segue os parametros de dosagens estabelecidos na
pesquisa concluida em 2003 pelo laboratério de Furnas Centrais Elétricas e foi ajustado
aos materiais (brita e areia) encontrados na regido de Uberlandia do Estado de Minas

Gerais.

Os resultados obtidos sdo provenientes de testemunhos das juntas verticais e horizontais
dos corpos-de-prova prismaticos concretados com substratos e mantidos submersos e

extraidos ap6s um ano, portanto, a hidratagcdo quase completa.

As andlises relativas ao processo de lancamento do concreto indicam que € totalmente
vidvel sua producdo para pequenas aplicacdes. A visibilidade durante a concretagem foi
dificultada pelo aumento de turbidez da dgua produzida pelo concreto, portanto deve-se
diminuir a presenca de um fluxo de 4gua direto no concreto. As andlises foram por
comparacao entre os resultados dos testemunhos e dos corpos-de-prova. Foi observado um
aumento da resisténcia em relacdo direta ao didmetro do testemunho. Nos testemunhos de
50 mm x 100 mm obteve-se um coeficiente de variagdo de 9% dando ao concreto uma
variabilidade baixa. Os testemunhos compostos de concreto submerso e substrato de
concreto (com junta inclinada) obtiveram uma resisténcia com valor 84% em relacdo os
corpos-de-prova. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos testemunhos
correspondeu a 54% do valor de referéncia. Também pode ser verificada a interface entre

substrato e concreto apds a ruptura.

Palavras chave: Concreto auto-adensdvel, Reparos estruturais, Lancamento subaquético,
Ligacao, Aditivo.



MENDES, H. S. Analysis of the connection between the substrate of old concrete and
self-compacting concrete casting underwater. College of Civil Engineering, Federal
University of Uberlandia, 2009. 86p.

ABSTRACT

The objective of this paper is to present the results of the connection between a substrate
and self-compacting concrete with underwater launch simulating the repairs to concrete
structures submerged in various applications. Therefore, we used samples of "old" concrete
structures extracted from the Power Plant Itumbiara the state of Goias, which was
considered substrates. The concrete used in this work follows the parameters established
strengths in the research completed in 2003 by the laboratory of Furnas Centrais Elétricas
and has been adjusted to the materials (gravel and sand) found in the city of the Minas

Gerais.

The results are from the sample concrete of vertical and horizontal joints of the body-
specimens prismatic concrete substrates and kept submerged and extracted after a year, so

almost complete hydration.

The analysis relating to the launch of concrete indicate that it is entirely feasible production
for small applications. Visibility during the concreting was hampered by increased
turbidity of the water produced by the concrete, so you must reduce the presence of a direct
flow of water in concrete. The analysis was by comparing the results of the testimonies and
bodies-of-proof. We observed an increase in strength in direct relation to the diameter of
the testimony. In the samples concrete of 50 mm x 100 mm was obtained a coefficient of
variation of 9.00% giving the concrete a low variability. The testimonies of concrete
compounds and submerged concrete substrate (with seal inclined) had a resistance value
84% over the bodies-of-proof. The tensile strength by diametrical compression of the
testimony amounted to 54% of the reference value. Can also check the interface between

substrate concrete and after the break.

Keywords: Self-compacting concrete, Structural repair, Dump through water, Interface,
Admixtures.
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alc Relacdo dgua/cimento
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ASTM American Society for Testing Materials

CAA Concreto Auto-adensdvel

CADAR Concreto Auto-adensdvel de alta resisténcia

CC Concreto Convencional

EFENARC European Federation for Specialist Construction Chemicals
and Concrete Systems

EPUSP Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

IPT Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de SP

VMA Aditivos Modificadores de Viscosidade

UHE Usina Hidrelétrica
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O Brasil sempre teve um grande destaque no cendrio mundial relativo a construcdo de
barragens e grande parte de sua producao de energia é proveniente de usinas hidrelétricas.
Como qualquer outra estrutura de concreto, a barragem, depois de um periodo de vida,
necessita de reparos. Desta forma, € crescente a necessidade da utilizagdo de concretos
para aplicacdo subaqudtica, principalmente para reparos das estruturas nas usinas
hidrelétricas em operagdo, como no caso da UHE Guri na Venezuela, a qual possui
profundidade de até 90 m (GRACA et al., 2003b). Este caso e outros t€m motivado a

realizacdo de estudos cada vez mais especificos com concretagens subaquaticas.

Além das barragens, outros tipos de estruturas necessitam de reparos subaquaticos. Para a
recuperacgdo dos pilares da ponte do rio Tieté em SP, a empresa Falcdo Bauer realizou um
estudo para concretagem subaquatica, indicando a necessidade de estudos com aditivos de

acdo coesiva (“antiwashout”), superplastificantes e incorporadores de ar.

Em estudo realizado para reparos em estruturas submersas Khayat et al. (1993), realizaram
testes com concreto auto-adensavel (sem aditivo de acdo coesiva e slump flow entre 279 e
711 mm) e concreto subaqudtico (com aditivos coesivos e slump flow entre 51 e 457 mm).
O concreto auto-adensdvel supriu as necessidades de aderéncia ao substrato e resisténcia,
mas houve uma significativa perda com a lixiviacdo do concreto em cerca de 10% da sua
massa inicial, e redu¢do na qualidade do concreto conforme alcancava maiores
profundidades, enquanto que no concreto subaquitico ndo foi observada perda

significativa, mas ficou limitado a pequenas profundidades.
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A estabilidade requerida pelo concreto fresco para lancamento subaquatico depende de
suas propriedades reoldgicas e condi¢des de langcamento. Com o aumento da consisténcia
do concreto, para a realizacdo de concretagens em locais mais restritos e estreitos, o que
assegura sua ocupacao total nas formas e em torno dos reparos em determinadas estruturas,

aumenta-se o risco de segregacao (KHAYAT; GUIZANI, 1997).

Com a combinacdo de aditivos antidispersante e superplastificante, Khayat e Yahia
(1997)conseguiram uma melhoria na plasticidade do concreto, sendo esta combina¢do o

ponto de equilibrio entre plasticidade e resisténcia mecanica a ser obtido.

No langamento de concreto subaquético, o primeiro concreto a ser lancado, normalmente,
protege os demais em relacdo a d4gua, mas ndo € uma regra geral, dependendo para isto das
caracteristicas dos mesmos quando frescos e da composi¢do granulométrica (GRACA et
al., 2003b). Ap6s varios estudos de dosagens para minimizacdo do problema de lavagem
do concreto devido a penetragio da d4gua, concluiu-se que seria necessirio o
desenvolvimento de aditivos quimicos que promovessem um aumento da coesdo do
concreto para que uma menor quantidade de dgua fosse incorporada ao mesmo, quando do

lancamento submerso.

No primeiro estudo relacionado ao concreto subaquatico no Laboratorio de Concreto de
Furnas, em setembro de 1999, (GRACA et al., 2003b) definiu-se a utilizagdo de aditivos de
acdo coesiva para concretagens submetidas a pressdes de dgua equivalentes a 0,9 MPa, nas
quais o concreto sem aditivos de acdo coesiva apresentou uma grande segregacdo do
material fino, responsdvel pela quebra dos testemunhos na extracdo, fato ndo observado

nos concretos com aditivos coesivos.

Ap0s testes realizados na UHE Funil, foram executadas concretagens de reparo nas guias
dos stop-logs da UHE Porto Colombia a uma profundidade de até 20 m. Aproveitando a
estrutura e as condicdes favordveis, foram realizados estudos complementares até a
profundidade de 30 metros com um dispositivo diferente do utilizado nos reparos, com
obtencdo de resultados satisfatérios, o que evidencia a necessidade de estudos especificos
complementares para concretagens com profundidades superiores a 30 m. Esses estudos
foram realizados por Furnas e serdo detalhados no Capitulo 3. Na Figura 1.1 e Figura 1.2

sdo apresentadas uma stop-log e o detalhe de sua guia.
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Figura 1.1 - Stop-log em usina inspecionada na Africa
(fonte: http://www.nectonsub.com.br, 2007)

Figura 1.2 - Detalhe de uma guia para Stop-log

(fonte: www.vicarelectric.com, 2007)

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho foi a caracterizacdo mecanica e andlise visual da

interface do substrato (concreto “antigo”) com o concreto para aplica¢do subaquética.
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1.2.2 Objetivos especificos
De acordo com o objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:

. Adequar a dosagem de concreto a ser produzido com materiais da regido de

Uberlandia com as dosagens pré-determinadas nas literaturas pesquisadas;

. Avaliar o comportamento do aditivo antidispersante com a finalidade de impedir a

lavagem do concreto e manter a fluidez e a viscosidade adequadas durante o langamento;

. Comparar a acdo do cimento CP V com o cimento utilizado na pesquisa, CP II-F,

tanto no estado fresco como no endurecido.
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CAPITULO 2

CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

2.1 HISTORICO E CONCEITOS

O concreto auto-adensavel (CAA) foi desenvolvido na Universidade de Téquio entre 1986
e 1988, devido a necessidade de manter a durabilidade e qualidade nas construcdes
Japonesas frente a sensivel queda na quantidade de mao-de-obra qualificada (OKAMURA;

OUCHLI, 2003).

O CAA possui como principal caracteristica a capacidade de preencher todos os vazios de
uma forma, sem que ocorra segregacao através de peso proprio, ou seja, com auséncia total
de vibragcdo mecanica ou manual (OKAMURA; OUCHI, 2003). Esta caracteristica foi
fundamental para defini¢do do tipo de concreto para lancamentos subaquaticos, mas a sua
durabilidade e resisténcia a compressdao uniaxial também sdo caracteristicas importantes

(GRACA et al., 2003b).

O mecanismo de auto-compactagdo estd ligado diretamente com a fluidez da pasta de
cimento e a argamassa, enquanto que a resisténcia a segregacdo da argamassa com O
agregado gradido relaciona-se a presenga de obstdculos, como por exemplo uma viga com
alta taxa de armadura. Estes sdo os principais parametros na defini¢do da dosagem do
CAA, definindo uma alta deformabilidade, moderada coesdo e viscosidade adequada

(GOMES et al., 2008).

Segundo Gomes et al., (2008), os ensaios mais comuns para analisar estas propriedades
sdo: o teste de espalhamento, com o cone de Abrams (slump flow); o do Funil-V, o da
caixa-L e o teste tipo U. O slump flow é o mais utilizado, sendo, na maioria das vezes o

unico utilizado, seu uso representa um erro quando o concreto em seu lancamento
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necessitar ultrapassar obsticulos. A Figura 2.1 e Figura 2.2 mostram a preparacdo do

ensaio de slump flow e a Figura 2.3 o0 CAA apds o ensaio.

Figura 2.1 - Preparagdo para o ensaio de slump flow
(fonte: RAVINDRA et al., 2004)

Figura 2.2 - Coolocacdo do concreto no cone de Abrams
(fonte: RAVINDRA et al., 2004)

-

Figura 2.3 - CAA apods o ensaio do slump flow
(fonte: TUTIKIAN, 2004)
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A Tabela 2.1 apresenta os principais ensaios praticados e seus respectivos limites para a

definicdo da auto-compactabilidade do concreto.

Tabela 2.1 - Limites dos ensaios com o0 CAA

Propriedades Ensaios Parametros Faixa ideal
Capacidade de Teste de Dr 60 a 80 cm
reenchimento espalhamento Tso 2a7s
’ Funil-V Ty 3al5s
prone RB=H2/HI 0,80 a 0,85
_ _ ~
Estabilidade 2 Tubo-U RS =M1 /M2 > 0,90
segregacao Tyem5 Segregacao >35
sresds segundos gregag

(fonte: EFENARC, 2005; GOMES, 2002; RAVINDRA et al., 2004)

2.2 ENSAIOS

2.2.1 ESPALHAMENTO (Slump-flow)

Segundo Ravindra et al. (2004), o slump flow foi adotado no Japdao em 1990 como norma
(JSCE-F503) e recomendado pelo EFNARC (European Federation for Specialist
Construction Chemicals and Concrete Systems) em 2005. O objetivo deste ensaio € medir
quantitativamente a capacidade de fluir do concreto (Dg, didmetro final de espalhamento)
sobre efeitos de seu peso proprio e, qualitativamente, a segregacdo com uma analise visual
do concreto. O concreto ao se espalhar tende a segregar-se concentrando o agregado

graido no centro e a presenca de pasta e calda de cimento em todo o perimetro da amostra.

O tempo para que o concreto atinja um diametro de 500 mm € definido pelo tempo de
escoamento (Tsp), e seus valores devem estar no limite apresentado na Tabela 2.1. Esse
tempo de escoamento (Tsp) estd diretamente relacionado com a viscosidade do concreto,

enquanto que o Dy com a tensdo de escoamento (SEDRAN; DE LARRARD, 1999).
2.2.2 CAIXAEML

No ensaio com a caixa em L define-se a capacidade do CAA em ultrapassar obstaculos,
mais precisamente barras de aco e foi recomendado pelo EFNARC em 2005. E um aparato

bastante conhecido no meio técnico e permite determinar valores que qualificam a
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dificuldade de ultrapassar obstdculos e a fluidez. As primeiras aplicacdes deste tipo de

ensaios foram feitas em 1996 por Petersson (RAVINDRA et al., 2004).

O aparato conforme representado na Figura 2.4, consiste em uma caixa em L com um
depdsito vertical e um canal horizontal. Entre essas duas partes existe uma comporta € em
seguida, barras de aco com uma distribui¢do pré-determinada. Essa distribuicdo e o tipo de
barras sdo definidas pela dimensdo maxima do agregado (Dmax) e pelas condicdes reais
onde o concreto serd aplicado. A distancia entre as barras sdo normalmente de trés vezes o

diametro do agregado graido (GOMES, 2002).

|ZO |
Unidades em mm

200

3 barras com 612

600

Figura 2.4 —,.LIbOH \ 4
N
A4 I I 4

Liberando o concreto contidg no qame—&ZQQe&h de¥ere:n:gQ-Q0 tempo |para que o
concreto percorra a distancia [mé;dﬁﬁmjnada_tas_&l%s_&_eﬂg_wm&pades com a

massa ja em repouso. A razido Hy/H; define o coeficiente RB (resisténcia de bloqueio), que

deverd ser superior a 0,80 (EFNARC, 2005; GOMES, 2002). Valores abaixo de 0,80

somente podem ser aceitos pelas particularidades de cada aplicagao do CAA.

2.2.3 U-BOX

Segundo Ravindra et al., (2004) este ensaio foi proposto por Hayakawa et al., em 1993, e
tem a finalidade principal de avaliar a capacidade do CAA em ultrapassar aberturas

estreitas e a facilidade para ocupar toda a forma utilizando apenas seu peso proprio.



Capitulo 2 Concreto Auto-adensavel 20

Este aparato consiste em um recipiente dividido em trés partes, sendo duas verticais e outra
horizontal, o que forma uma peca tinica no formato de um “U”, conforme a Figura 2.5. Na
horizontal colocam-se as barras de aco, de acordo com a situagdo real a qual o CAA sera
aplicado (RAVINDRA er. al, 2004 apud SKARENDAHL; PETERSSON, 2000).
Querendo simplesmente analisar o concreto, EFNARC (2005) e Uomoto e Ozawa (1999),
recomendam utilizar trés barras de 13 mm de diametro separadas por 35 mm. Outra op¢ao
seria utilizar cinco barras de 10 mm de didmetro mantendo os 35 mm entre as barras, o que
¢ recomendado para pecas de concreto com taxas de armaduras superiores 350 kg/mS,
conforme as normas japonesas (RAVINDRA etr. al.,, 2004 apud SKARENDAHL,;
PETERSSON, 2000).

Unidades em mm

‘{— 3 barras com ¢13

- espacamento 4 x 50 mm

Figura 2.5 - U-box com dimensdes recomendadas pelo EFNARC
(fonte: EFNARC, 2005)

Uma das partes verticais servird de deposito de CAA, que serd liberado para fluir pela parte
horizontal com as barras de aco. Esta parte horizontal deve ter um lado construido com

uma chapa de acrilico, para a anélise final do CAA langado.
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A andlise consiste em observar a presenca de segregacdo. Na outra parte vertical deve-se
medir a altura final que o CAA atingiu H; e a razdo entre a altura da parte de depdsito H; e

H; define o coeficiente de bloqueio, conforme a equacdo abaixo:

H,
H,

RS =

Observando ainda que o tempo do inicio do escoamento tenha que ser superior a 3 s € 0

CAA tem que estabilizar em no maximo 5 minutos.

2.3 METODOS DE DOSAGENS

2.3.1 OKAMURA (1993)

Em 1995 com a diminuicdo da quantidade de mao-de-obra qualificada na construcao civil
e a necessidade de produzir estruturas de concreto com maior durabilidade, Okamura
desenvolveu um método de dosagem baseado em seus estudos iniciados em 1986

(OKAMURA; OUCHI, 2003).

Neste método ele fixa a quantidade de agregado gratido em 50% do volume total de sélidos

da mistura e a quantidade de agregado miudo em 40% do volume da argamassa.

Na Figura 2.6 estdo ilustradas as composi¢des da dosagem de um concreto convencional
(CC) em comparagdo a um CAA sugerido por Okamura em 1988 (OKAMURA; OUCH]I,
2003). Nota-se que a diferenca entre ambas estd no volume de finos (cinza volante, silica

ativa, metacaulin, filer e outros).
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al . : agregado agregado
CAA | Aeva finos s Grifido

al 2 mmcﬂ- agregado agregado
cC r - to mitdo graido

Figura 2.6 - Comparacgado das dosagens de CC e CAA
(fonte: OKAMURA; OUCHI, 2003)

O ajuste da dosagem ¢€ realizado em dois parametros: na quantidade de superplastificante e

nas baixas relacdes dgua/finos. A relacdo dgua/finos é dada em volume e assume valores

entre 0,9 a 1,0 dependendo das caracteristicas dos agregados, enquanto a dosagem de

superplastificante € obtida através de tentativas até alcancar as propriedades do concreto

fresco pretendidas (OKAMURA; OUCHI, 2003).

Para controle deste método de dosagem, Okamura sugere a aplicacdo dos ensaios U-box,

V-funnel e slump flow para verificar se o concreto da estrutura a ser concretada € auto-

adensdvel. Os ensaios de slump flow e V-funnel em escala reduzida, mostrados na Figura

2.7 e Figura 2.8 respectivamente, devem ser repetidos caso a mistura necessite de

corregoes.

70 mm

60 mm

flow cone

do : 100 mm

Figura 2.7 - Slump flow para argamassas
(fonte: OKAMURA ; UCHI, 2003)

270 mm

30 mm
/*

240 mm

60 mm

—

30 mm

Figura 2.8 - V-funnel para argamassas
(fonte: OKAMURA; OUCHI, 2003)
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2.3.2 GOMES (2002)

Na atual demanda do mercado da constru¢do, onde os cronogramas das obras sdo apertados
e a mao-de-obra de qualidade é escassa, as exigéncias das normas sao mais rigorosas em
virtude de mais seguranca e melhor qualidade das estruturas de concreto. Tendo em vista
ainda a busca em construir edificios maiores com menor peso-proprio, Gomes em 2002
propds um método de dosagem para o CAA de alta resisténcia, denominado de CADAR,

que pode suprir a maioria ou todas as necessidades citadas.

Este método consiste na divisdo e otimizacdo da composicdo da pasta e do esqueleto
granular dos agregados e fixa uma resisténcia 50 MPa aos 7 dias para que o CAA seja
considerado de alta resisténcia. As definicdes relacionadas ao concreto de alta resisténcia
sdo baseadas nas pesquisas anteriores realizadas por De Larrard em 1992 e Toralles-
Carbonari et al., em 1996 (GOMES, 2002). Gomes também define os seguintes parametros

COMO necessarios:

. Otimizar as relagdes superplastificante/cimento (sp/c) e finos/cimento (f/c) para

que o CAA tenha maior fluidez possivel e boa coesao;
. Determinar um esqueleto granular com menor vazio possivel;

. Determinar uma pasta que atenda aos requisitos de CAA no estado fresco, como
capacidade de preenchimento das formas, capacidade de passar obstdculos, resisténcia a

segregacao e resisténcia a compressao no estado endurecido.

Quanto ao esqueleto granular, para ser considerado adequado € necessario que se atinja a
maior densidade seca sem compactacdo numa relagdo entre o agregado miido e o agregado

graido e menor indice de vazios possivel (GOMES, 2002).

A Figura 2.9 descreve o diagrama do método de dosagem proposto por Gomes para a

producdo do CADAR.
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SELECAO DOS MATERIAIS
I
’7 Defimcido de requisitos
Otimizacdo da pasta Otimizacao do esqueleto
granular
I
MAKIMO
Tipo de cimento e de Tipo de filer nuneral
superplastificante e relcdo fic
| |
Relacao
Dosagem saturagio areia/agregado
superplastificante | T;:Tf cone

{sp/c) para cada (f'c) farsh Massa

unitaria
fic otima Testes
mini-slump
COMPOSICAO ESQUELETO
DA PASTA GRANULAR

Testes no concreto variando
volume de pasta

VOLUME
DE PASTA

CADAR

Figura 2.9 - Diagrama do método de dosagem de Gomes

(fonte: LISBOA, 2004)
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A composi¢do da pasta € feita com cimento, dgua, superplastificante, pozolanas e filer
(material inerte), a relacdo a/c é fixada entre 0,35 e 0,40, conforme resisténcia e
durabilidade desejada. A relagdo sf/c (silica ativa/cimento) é fixa em 0,1 em relacdo a
massa do cimento, enquanto que as relagdes sp/c e f/c sdo determinadas em relagdo as

propriedades do concreto no estado fresco.

Para defini¢cdo do ponto de saturacdo do superplastificante (sp/c) e a quantidade de finos
(f/c), Gomes sugere dois tipos de ensaio, o teste com o cone de Marsh, ilustrado na Figura
2.10, e o mini slump, ilustrado na Figura 2.11. O ponto de saturacdo € aquele onde um
acréscimo de aditivo ndo representa nenhuma melhoria na fluidez do concreto (GOMES,

2002).

20 cmm

8 mm para pasta de cimento
12,5 mm para argamassa

Diametro da abertura:

Figura 2.10 - Dimensdes do cone de Marsh
(fonte: GOMES, 2002)
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Gomes definiu seu estudo para determinacdo do ponto de saturacdo com valores obtidos
em ensaios com a pasta de cimento, onde a abertura do diametro do cone de Marsh € de 8
mm. O procedimento segue orientacdes da EN 445 (Norma Européia — Grautes para
bainhas de protendidos. Métodos de Ensaio, 1996) e consiste em determinar o tempo em
que 500 ml de pasta percorre o funil a partir dos 1000 ml iniciais no ensaio (GOMES,

2002).
O ensaio com o mini slump consiste em se obter dois valores, o didmetro final e o tempo

em que a pasta leva para atingir 115 mm de didmetro, denominado T;;5. Com as relagdes

de superplastificante determinadas anteriormente para percentagens de finos diferentes, a

que tiver valores de didmetro igual a 180 + 10 mm e T;;5 entre 2 e 3,5 segundos serd a

relacdo escolhida de f/c e sp/s (GOMES, 2002).

57 mm

r..-‘

28. 1T mm

Figura 2.11 - Aparato do mini slump
(fonte: GOMES, 2002)
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O quarto parametro a se determinar € o volume de pasta, cujo valor minimo € o volume do
indice de vazios determinado na formacdo do esqueleto granular descrito anteriormente e o
valor desejado € aquele onde o concreto preencha toda a forma e ultrapasse todos os

obstdculos (armaduras de acos, embutidos, etc.) contidos na(s) peca(s) a ser concretada(s).
2.3.3 TUTIKIAN (2004)

O objetivo principal do método proposto por Tutikian, baseado no método IPT/EPUSP
para concretos convencionais, € desenvolver um método de dosagem que atenda aos
requisitos necessdrios para a producdo do CAA em qualquer regido do Brasil, ou seja,
independente do local da obra, utilizar os materiais disponiveis na regido € no caso mais

extremo trazer de fora um dos componentes necessarios (TUTIKIAN, 2004).

Juntamente com esse objetivo vem a tentativa de proporcionar a todos os construtores uma

alternativa na hora de decidir qual concreto utilizar em sua obra.

Outra opg¢ado na escolha do concreto a ser utilizado estd na op¢do de estudo da composi¢ao
da argamassa rica em finos. A possibilidade de utilizacio de residuos de diversas
inddstrias, como os pozolanicos (cinza de casca de arroz, silica ativa, metacaulim, escoria
alto forno e outros), ou ndo pozolanicos (ceramica moida, filer calcério e outros) desde que
tenham uma d&rea superficial maior do que a dos elementos que estdo substituindo

(TUTIKIAN, 2004).

O método IPT/EPUSP consiste em montar um modelo de comportamento conforme a

Figura 2.12.

Através da trabalhabilidade determina a relagdo a/c, a quantidade de agregado (m), o

consumo de cimento por m’ de concreto e a resisténcia do concreto.
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Figura 2.12 - Modelo de comportamento
(fonte: TUTIKIAN, 2004)

O método do IPT/EPUSP leva em consideracdao no estudo de dosagem quatro materiais:
cimento, dgua, agregado middo e agregado gratido. A determinag@o da quantidade certa € a
maior dificuldade na montagem do modelo de comportamento (HELENE; TERZIAN,
1992) e quando este método € estendido para o CAA sdo adicionados mais dois
componentes: finos e aditivos (TUTIKIAN, 2004). A Figura 2.13 mostra um resumo das

etapas para a montagem de uma dosagem de CAA sugerida por Tutikian (2004).
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Escolha dos Materiais Determinagéo do Teor de
Argamassa

/

Determinagdodos |,  Colocacdo do Aditivo e
Tragos — Rico, Conseqliente Segregacéo

Intermediario e Paobre

Ensaios de Trabalhabilidade

Acerfodos Finospor | até o CC Virar CAA

Substituicao

Comparagao do CAA Ensaios de Resisténcia
sem e com VMA » & Compressdo nas

Idades Determinadas

Desenho do
Diagrama

Figura 2.13 - Passo-a-passo para dosagem do CAA
(fonte: TUTIKIAN, 2004)

Segundo Tutikian (2004), na escolha do agregado graudo deve-se limitar a Dméx a 20 mm
e no maximo a um ter¢o do espacamento das barras de aco da estrutura a ser concretada
com CAA. Em modo geral deve-se optar por materiais abundantes na regido e € vantajoso

que o responsavel pela dosagem j4 tenha um conhecimento de dosagens anteriores.

Na definicdo do teor de argamassa, determinado pela equagdo abaixo e apresentada pelo
método IPT/EPUSP, deve optar-se pelo volume que preencha os vazios deixados pelo
agregado graudo para que o CAA seja viavel economicamente e diminua as chances de

manifestacdes patoldgicas. Nesta etapa ndo se faz uso de aditivos.
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- (1+a)
T avm

onde:
a = teor de argamassa seca, deve ser constante para uma situagdo, em kg/kg;
a = relacdo agregado middo seco / cimento em massa, em kg/kg;

m = relacdo agregados secos / cimento em massa, em kg/kg.

Em seguida sdo executados os trés tracos bdsicos para determina¢do do diagrama de
dosagem (Figura 2.12), o rico, o intermedidrio € o pobre. Com o diagrama montado o
préximo objetivo € determinar o teor ideal de aditivo em relacdo a massa de cimento. Este
valor € definido visualmente até que o concreto esteja bem fluido sem levar em conta a

segregacdo do concreto.

Tutikian recomenda iniciar os estudos com teor de aditivo de 0,30%, e posteriormente a
adicdo de finos. Quando os finos sdo pozolanicos, eles substituem o cimento no caso
contrério substituem o agregado middo. Este fato é devido aos componentes pozolanicos
reagirem com o Ca(OH), composto quimico lixividvel proveniente da hidratacdo do

cimento, melhorando a durabilidade do concreto (TUTIKIAN, 2004).

O ponto ideal da adicdo de finos € definido nos ensaios de trabalhabilidade (descritos na
secdo 2.2 - Ensaios). A coesdo do concreto deve ser definida também pela adi¢ao de finos,
quando ndo for possivel deve-se utilizar aditivos modificadores de viscosidade (VMA),
mas deve ser evitado o uso dos VMA, pois influi diretamente na viabilidade econdmica do

CAA.
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CAPITULO 3

CONCRETO PARA LANCAMENTO
SUBAQUATICO

3.1 INTRODUCAO

Considerando a necessidade cada vez maior da utilizacdo de concretos para aplicacdo
subaquatica, principalmente para reparos das estruturas, , € esses reparos serem realizados
em alguns casos em uma profundidade superior a 30 m, , tem sido realizadas pesquisas
cada vez mais especificas com concretagens subaquaticas, em vez de utilizar somente os

conhecimentos de profissionais com experiéncia na area.

Em estudo realizado, pela empresa Falcdo Bauer, para recuperacao dos pilares da ponte do
rio Tieté com concretagem subaquética, foi determinado um slump flow para o concreto
subaquatico na faixa de 525 mm, indicando a necessidade de estudos com aditivos de acdo

coesiva (antiwashout), superplastificantes e incorporadores de ar (BAUER et. al., 1997).

Para Khayat (1996) em estudo publicado no ACI Materials Journal, concretos com aditivos
de acdo coesiva e relagdes a/c situada abaixo de 0,45 provocam formacgdo de grandes poros
capilares e particulas ndo hidratadas de cimento, causando perdas de resisténcia a

compressao uniaxial e de resisténcia a flexao, sendo a relacdo a/c ideal entre 0,45 e 0,60.

Em caso de reparos de pequeno porte, deve-se utilizar uma tremonha com posi¢ao
inclinada (KHAYAT et al., 1993a) o que reduz a velocidade de lancamento, diminuindo a

possibilidade de segregacao do concreto.
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Em um estudo realizado para reparos em estruturas submersas (KHAYAT et al., 1993)
foram realizados testes com concreto auto-adensavel (slump flow entre 279 ¢ 711 mm) e
concreto subaqudtico (com aditivos coesivos e slump flow entre 51 e 457 mm). O concreto
auto-adensavel supriu as necessidades, mas houve uma significativa perda com a lixiviagao
do concreto em cerca de 10% em relagdo a sua massa inicial e uma reducdo na qualidade
do concreto conforme alcancava maiores profundidades, enquanto que no concreto
subaquitico ndo foi observada perda significativa, mas ficou limitado a pequenas

profundidades.

A utilizacdo dos aditivos antidispersantes, segundo Khayat (1995), além de aumentar a
resisténcia a lixiviacdo (a reducdo é da ordem de 9% para 0,5%) traz beneficios as
propriedades mecanicas do concreto, elimina a exsudagdo e reduz o risco de segregacao e
sedimentacdo, fato também observado na aplicacdo de concreto subaquético nos reparos da

eclusa do rio St. Lambert no Canadda (KHAYAT; GAUDREULT, 1997).

A estabilidade requerida pelo concreto fresco para lancamento subaquatico depende de
suas propriedades reoldgicas e condi¢des de lancamento. A realizagdo de concretagens em
locais mais restritos e estreitos exige um concreto com uma maior consisténcia,
assegurando sua ocupacgdo total nas formas e em torno dos reparos em determinadas
estruturas. Esse concreto mais consistente tende a segregar-se, ou seja, uma separacio da

argamassa com o agregado graido (KHAYAT; GUIZANI, 1997).

Com a combinacdo de aditivo antidispersante e superplastificante, Khayat e Yahia (1997)
conseguiram uma melhoria na plasticidade do concreto. Esta combinagdo resulta em um

ponto de equilibrio entre plasticidade e resisténcia a serem obtidas.

Na constru¢do do Terminal Portudrio de Sergipe, os Engenheiros Walton Pacelli de
Andrade (Furnas Centrais Elétricas S.A.) e Marcus Felipe de A. Fernandes (Construtora
Norberto Odebrecht S.A), buscando solu¢do para o fluxo exagerado de dgua na superficie
do concreto dos tubuldes e partindo da afirmacdo de Gerwick (ANDRADE;
FERNANDES, 1990) de que para lancamento de concreto subaqudtico o primeiro concreto
a ser langcado protege os demais em relacdo a dgua, chegaram a conclusdo de que esta
afirmagdo ndo € vdlida para todo tipo de concreto, pois esta propriedade depende das

caracteristicas dos mesmos quando frescos (ANDRADE; FERNANDES, 1990).
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No trabalho de Graga et al., (2003b), ap6s varios estudos de dosagens para minimizagdo do
problema de lavagem do concreto, conseguiu-se uma diminuicdo significativa da dgua de
mistura na dosagem, ficando comprovado a necessidade de utilizacdo de aditivos quimicos

que garantam um aumento de coesao ao concreto.

Segundo Graca et al., (2003b), a utilizacdo de aditivos de acdo coesiva para concretagens
submetidas a pressdes de dgua equivalente a 9 kgf/cm? € fundamental e sua eficdcia foi
observada na extracdo de testemunhos, onde o CAA de referéncia apresentou uma grande
segregacao do material fino e conseqiiente quebra dos testemunhos, fato ndo observado nos

concretos com aditivos coesivos.

Na recuperacdo das guias de stop-logs da UHE Porto Coldmbia, realizada por Furnas em
2000, considerando a plasticidade, a aderéncia e a resisténcia a compressao uniaxial como
propriedades fundamentais, chegou-se a conclusdo que o concreto com relacdo 1:3
(cimento:agregado) e relagdo a/c de 0,517 € eficiente para profundidades de até 20 m

(GRACA et al., 2003b).

Posteriormente, com o intuito de conhecer melhor este tipo de concreto, Furnas realizou
testes com esta mesma dosagem na UHE Funil, mas na profundidade de 30 m, onde o
concreto produziu resultado satisfatorio, mas com aumento da lixiviacdo de sua massa,
evidenciando a necessidade de estudos posteriores para realizagdes de concretagens com

profundidades superiores a 30 m.

3.2 DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
SUBMERSAS

Segundo ACI Guide 546 (2006), a deterioracdo das estruturas de concreto submersas
ocorre normalmente devido as condi¢cbes ambientais agressivas, € 0Os reparos nessas
estruturas demandam concretos especiais compostos de materiais especificos que atribuem
caracteristicas de boa plasticidade e coesdo para manter o concreto com boa
trabalhabilidade e evitando a sua lixiviagdo. Sistemas especiais de lancamento e
profissionais experientes sdo primordiais para o sucesso da execucdo dos reparos. Na

Figura 3.1 € apresentado um pilar exposto a marés com deterioracdo avancada.
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-t A R et A E
Figura 3.1 - Pilar exposto a mares
(fonte: ACI Guide 546)

O ACI Guide 546 faz as seguintes recomendagdes iniciais para que o reparo seja executado
com sucesso aumentando ao maximo a vida util da estrutura sem a necessidade de novas

intervengoes:

e Avaliar detalhadamente a situagdo atual da estrutura;
e (Coletar dados da concretagem da estrutura;

e Historico de avaliacdes e reparos anteriores;

e Determinar a causa da deterioragao.

Na Figura 3.2 podemos observar um pilar com a armadura totalmente exposta devido ao
desgaste erosivo do concreto.
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Figura 3.2 - Pilar com deterioracdo avancada
(fonte: ACI Guide 546)

3.2.1 PRINCIPAIS CAUSAS DA DETERIORACAO

3.2.1.1 DETERIORACAO QUIMICA

Os organismos marinhos conhecidos como pholads presentes em dguas marinhas quentes
como no golfo Pérsico, aderem ao concreto e quando conseguem penetrar atacam as rochas
calcérias dissolvendo as mesmas, esta deterioracdo ocorre até em concretos densos

considerados impermeaveis (ACI Guide 546, 2006).

Em 4guas contaminadas por dcidos normalmente provenientes de residuos quimicos de

industrias, provocam no concreto uma deterioracao proveniente da reacdo do dcido com a
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pasta de cimento Portland, diminuindo a alcalinidade no concreto e desiquilibrando seus

produtos de hidratacio (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Outro ataque devido a substancias dissolvidas na dgua é o por sulfetos, formados por
magnésio, potdssio, cdlcio ou sddio. O ataque ocorre na reagdo entre os ions do sulfeto e o
cimento Portland formando compostos sélidos, que provocam a expansdo do concreto
aumentando a pressdo interna. Formando no concreto um fendmeno conhecido como

lascamento (ACI Guide 546, 2006).

O ataque por fons de magnésio ocorre pela reagdo deste fon com o silicato de calcio
hidratado, substituindo o célcio pelo ion de magnésio diminuindo as propriedades do

cimento Portland (ACI Guide 546, 2006).

O fendmeno conhecido como &dgua-mole ou seja, dgua com pouca concentragdo de
minerais, pode filtrar o cdlcio presente na pasta de cimento ou no agregado. E comum em
aguas com correntes pequenas onde nunca € alcancado o equilibrio quimico (ACI Guide

546, 2006).

A reacdo entre agregados com silica em sua constituicdo mineraldgica, com os dlcalis do
cimento na presenca de dgua gera produtos sdlidos que numa fase inicial ocupa os vazios
no concreto e em uma segunda fase, esses produtos ocasionam uma pressio interna e
conseqiientemente fissuras no concreto devido ao aumento de volume (ACI Guide 546,

2006).

A corrosdao do ago dentro das estruturas de concreto € o fendmeno causado pela
permeabilidade, quando a 4gua entra em contato com o aco na presenca de oxigénio e uma
diferenga de potencial (ddp) formando as células de corrosio (MEHTA e MONTEIRO,
2008). Nas usinas hidrelétricas as guias que direciona a comporta em sua abertura e
fechamento sdo feitas de aco e presas ao concreto produzindo uma interface que com o
passar do tempo devido aos esforcos mecénicos produzidos pela movimentacdo da
comporta aumentam sua permeabilidade iniciando ou acelerando o processo de corrosao

(GRACA et al., 2003b).
3.2.1.2 DETERIORACAO MECANICA
Em rios e mares onde existe o transito de embarcagdes de médio e grande porte em uma

eventual colisdo dessas embarcacdes com uma estrutura de concreto, normalmente um

pilar ou um pier de um porto, pode resultar em rachaduras na estrutura de concreto
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iniciando ou acelerando os ataques por agentes bioldgicos e quimicos. Essas rachaduras
também podem ocorrer devido a recalques de fundacdo ou eventos sismicos (ACI Guide

546, 2006).
EROSAO

Segundo Mehta e Monteiro (2008) é o desgaste superficial da estrutura de concreto
causado pela suspensdo de sélidas (areia, rochas e detritos) na dgua, principalmente em
galerias de esgoto. Em climas frios o gelo € o principal agente de erosdao (ACI GUIDE 546,
2006). Para Neville (1994) a qualidade do concreto para resistir a erosdo € determinada
pelo ensaio de resisténcia a compressao e pela composi¢do da mistura, onde concretos com

agregados maiores sao mais resistentes a erosdo para 0 mesmo consumo de cimento.
CAVITACAO

A cavitagdo ocorre em fluxos de 4gua ndo lineares a velocidades acima de 12 m/s e 7m/s
em condutos fechados (METHA; MONTEIRO, 2008). O fendmeno € devido a implosao de
pequenas bolhas em contato com a superficie da estrutura de concreto, essas bolhas sdo
formadas pela variacdo de press@do no movimento da 4gua. Em um primeiro momento a
superficie do concreto se torna dspera e como o fendmeno € ciclico a deterioragcdo vai se

tornando cada vez mais severa (ACI GUIDE 546, 2006).

Segundo Neville (1994), estruturas sujeitas a cavitacdo teem que serem construidas com
concretos de alta resisténcia e com formas absorventes, que retiram pequenas quantidades
da 4agua de amassamento reduzindo a relacdo 4gua/cimento tornando a superficie da

estrutura mais resistente.
CONGELAMENTO E DESCONGELAMENTO

Segundo Neville (1994), as causas de deterioracdo do concreto endurecido pela agdo do
congelamento podem ser relacionadas a complexa microestrutura do material; mas também
as condicdes especificas do ambiente. Assim, um concreto que ¢ resistente ao
congelamento, sobre uma certa condi¢io gelo-degelo, pode ser destruido sob uma condi¢ao

diferente.

As estruturas mais afetadas com esse fendmeno sdo: pavimentos de concreto, muros de
arrimo, tabuleiro de pontes e dormentes de ferrovias. O maior dano é a fissuracdo e
destacamento do concreto causado pela expansdo progressiva da matriz da pasta de

cimento por repetidos ciclos gelo-degelo. Lajes de concreto expostas ao congelamento e
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degelo na presenga de umidade e produtos quimicos para degelo sdo suscetiveis a

descascamento (MEHTA ; MONTEIRO, 2008).

A incorporacdo de ar tem provado ser uma maneira efetiva de reduzir o risco de danos ao

concreto pela acdo do congelamento (NEVILLE, 1994).
3.3 PROCESSO DE LANCAMENTO

Segundo Khayat et al., (1993), a maior preocupacdo no lancamento é manter o fluxo de
concreto continuo para evitar a segregacao e formacdo de camadas no préprio concreto
criando uma estrutura ndo monolitica. Salles (1996) também faz o alerta para o fluxo de
lancamento continuo e relata que para consegui-lo é fundamental produzir o concreto no
local de langamento, além de um dispositivo para depdsito do concreto. A ponta do tubo de

lancamento (tremonha) deve estar sempre imersa no concreto (FARAGE, 2000b).

O processo de lancamento para concretagens de novas estruturas normalmente ¢ realizado
através de tremonhas com diametro de 200 mm feitas de tubos de aco ou PVC rigido,
posicionadas verticalmente. A quantidade depende da extensdo da estrutura a ser
concretada e disposta a 2 m uma da outra, podendo chegar a no maximo 2,5 m. Para
manuten¢do do fluxo continuo € necesséria a utilizagdo de uma bomba de langamento de

concreto (SALLES, 1996; KHAYAT et al., 1993; FARAGE, 2000b).

Quando a concretagem tem a finalidade de realizar reparos, o ideal é colocar as tremonhas
inclinadas e utilizar tubos com didmetros menores, aproximadamente 100 mm, e no local
do reparo sempre utilizar formas para diminuir a lixiviagdo e lancamento de concreto fora
do local previsto, pois a dgua ficard turva dificultando o trabalho dos mergulhadores

(KHAYAT et al., 1993; ACI COMMITTEE 546, 2006)

3.4 SIMULADOR DE LANCAMENTO

O equipamento para simulacdo de concretagem submersa a grandes profundidades foi
desenvolvido no Laboratério de Concreto de FURNAS, em Goidnia, pelo técnico
Guilherme Leroy sob supervisio do engenheiro Walton Pacelli de Andrade. Seu
desenvolvimento ocorreu em duas etapas. Na primeira foi utilizada uma forma cilindrica e

na segunda uma fOrma prismaética.
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3.4.1 FORMA CILINDRICA

Na etapa inicial foram utilizadas duas campanulas separadas por um tubo com uma vélvula
para isolamento. Na parte superior foi instalada uma valvula para inser¢do do oxigénio
para submeter pressdo no concreto € um mandmetro para controle da mesma. Na parte
inferior foi instalada uma vdalvula de drenagem (“ladrdo”), para escoamento da &4gua,
conforme ilustracao na Figura 3.3.

VALVULA DE CONTROLE
PRESSAO

CAMPANULA
SUPERIOR >

VALVULA DE

AGUA / CONCRETO

CAMPANULA
INFERIOR

(a) (b)

Figura 3.3 - Desenho esquemadtico do simulador (a) e simulador (b)
(fonte: GRACA, 2003b)

O procedimento de concretagem consistia em encher a campanula inferior com &4gua,
fechar a valvula de isolamento e, em seguida preencher a campénula superior com
concreto. Apds aplicacdo da pressdo desejada, a vdlvula de isolamento era aberta e o
concreto escoava para parte inferior expulsando a dgua pela vélvula de drenagem,

conforme observado nas Figura 3.4 a Figura 3.6.
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VALVULA DE

ENCHIMENTO DA CAMPANULA

A ENCHIMENTO DA CAMPANULA
PRESSAO INFERIOR COM AGUA SUPERIOR COM CONCRETO

CAMPANULA CAMPANULA

SUPERIOR SUPERIOR

SUPEROR
VALVULA DE VALVULA DE
ISOLAMENTO ISOLAMENTO !
AGUA / CONCRETO VALVULA DE AGUA / CONCRETO VALVULA DE
ABERTA SAIDA D' AGUA FECHADA SAIDA D’ AGUA

FECHADA FECHADA

CAMPANULA
INFERIOR

CAMPANULA
INFERIOR

CONTROLE DA PRESSAO

TRANSFERENCIA
DO CONCRETO PARA
CAMPANULA INFERIOR

CARGA APLICADA NA
CAMPANULA SUPERIOR

VALVULA DE VALVULA DE

ISOLAMENTO ISOLAMENTO

AGUA / CONCRETO VALVULA DE AGUA / CONCRETO VALVULA DE SAIDA
FECHADA SAIDA D' AGUA ABERTA D' AGUA ABERTA

FECHADA GRADATIVAMENTE

Figura 3.4 - Esquema de concretagem submersa sob pressao
(fonte: GRACA et al., 2003b)

7 5 K
&1 : il Al
Figura 3.5 - Preparacdo da campéanula superior:
O concreto a esquerda e a pressdo a direita
(fonte: GRACA et al., 2003b)
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Figura 3.6 - Campéanula inferior durante e apos a simulagdo
Agua saindo pela vélvula (esq.) e aspecto do concreto no final da concretagem (dir.)
(fonte: GRACA et al., 2003b)

3.4.2 FORMA PRISMATICA

Segundo Graga et al., (2003b), nesta segunda etapa utilizou-se a mesma idéia de
mecanismo da etapa anterior, onde a principal mudanga foi a campanula inferior, que
passou a ser prismdtica e abrigar uma placa de concreto moldada em laboratério com o
objetivo de se estudar a aderéncia do concreto para lancamento subaqudtico com este

substrato (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Férma prismadtica e placa de concreto
(GRACA et al., 2003b)
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Esta campanula também recebeu placas de acrilico na parte frontal para acompanhar a
movimentacdo do concreto (Figura 3.8a) e a entrada do concreto passou a ser na parte
inferior (Figura 3.8b), fato que segundo Graca et al., (2003b), comprova a capacidade e
eficiéncia do concreto em corresponder as expectativas desejadas. Com este equipamento

realizaram-se simulagdes de concretagens a 90 m de profundidade com éxito.

1 — Campénulo superior
2 — Campanula inferior
3 — Tubulag@o de transporte
4 — Registro
5 — Ar comprimido e
reservatério de dgua
6 — Acesso a plataforma

(b)

Figura 3.8 - Deslocamento do concreto (a) simulador em forma prismaética (b)
(fonte: GRACA et al., 2003b)
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3.5 DOSAGEM

3.5.1 Dosagens Aplicadas

No final da década de 80 foi construido o Terminal Portudrio de Sergipe, onde a execugado
das fundacdes da ponte de acesso (com extensao de 1200 metros) consistia na cravacdo de
camisas metélicas e posterior concretagem submersa preenchendo essas camisas. Foram
realizados varios testes de dosagens, onde a composi¢ao final estd descrita na Tabela 3.1

(ANDRADE; FERNANDES, 1990).

Tabela 3.1 - Composicao do concreto no Terminal Portudrio de Sergipe.

Materiais kg/m’
Cimento CP 32 Pozolanico 468,00
Agregado middo Areia natural 644,00
Agregado graido 1 | Brita 12,5 mm 356,00
Agregado graido 2 | Brita 25 mm 534,00
Agua 215,00
Aditivo 1 Plastificante (1) 2,106
Aditivo 2 Incorporador de ar () | 0,374
Relacdo a/c (dgua/cimento) 0,46

Fonte: Andrade e Fernandes (1990)

Na recuperagdo da tomada d’agua da UHE Barra Bonita, localizada no estado de Sao
Paulo, utilizou-se o concreto para lancamento subaquético pela primeira vez pela CESP
(Companhia Energética de Sao Paulo). Segundo Salles (1996), o objetivo era produzir um
concreto com boa homogeneidade, resisténcia adequada ao concreto ja existente (com

valores ligeiramente mais altos ao concreto existente), coesdo e o fator economia.

A coesdo era o fator mais critico, pois na época ndo existia aditivos antidispersantes e
pouquissimas literaturas disponiveis. Para melhorar a aderéncia do concreto para
lancamento subaquatico com o substrato foi utilizada silica ativa apds os testes em
laboratorio onde o concreto foi langado por um tubo de PVC de 100 mm de diametro e 3 m
de comprimento em uma caixa com dgua, chegando a uma dosagem final com abatimento

de 200+£20 mm, apresentado na Tabela 3.2 (SALLES, 1996).
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Tabela 3.2 - Composi¢@o do concreto — UHE Barra Bonita

Materiais kg/m’
Agregado graido | Seixo rolado Dmédx 9,5 mm | 486,00
Agregado mitdo | Areia natural 1153,00
Cimento CPII E-32 456,30
Adicdo Silica Ativa 45,60
Agua 219,00
Aditivo 1 Retardador 1,14
Aditivo 2 Superplastificante 6,84
Relagdo a/c (dgua/cimento) 0,48
Relacdo a/agl. (4gua/aglomerante) 0,44

Fonte: Salles (1996)

Uma das primeiras concretagens realizadas com aditivos antidispersantes descrita na
literatura foi a constru¢do de uma laje de reforco na Barragem de Chapéu D’Uvas, no
municipio de Ewbanck da Camara (MG) realizada por Furnas no ano de 1999 (FARAGE,
2000a). Esta laje foi construida em uma galeria de desvio da Tomada D’4gua e a dosagem

utilizada estd descrita na Tabela 3.3 com abatimento de 240 mm e slump-flow de 410 mm.

Tabela 3.3 - Composicdo do concreto para langamento subaquético

Materiais kg/m’
Cimento Equivalente 484,00
Cimento CP V-ARI 445,00
Adicao Silica Ativa 27,00
Agregado Graudo | Brita 9,5 mm 714,00
Agregado Miudo | Areia Natural 873,00
Agua 236,00
Aditivo 1 Retardador 1,92
Aditivo 2 Superplastificante 5,82
Aditivo 3 Antidispersante 2,18
Relagdo a/c (4gua/cimento) 0,45
Relagdo a/agl. (dgua/aglomerante) 0,38

Fonte: Farage (2000a)

Em obra complementar na UHE Marechal Mascarenhas de Moraes foi utilizado concreto
para lancamento subaquético para execugdo de uma estrutura (FARAGE, 2000b). Os
objetivos em relacdo a dosagem do concreto eram slump flow 550 mm e resisténcia de 20
MPa aos 90 dias. Com os objetivos alcancados a dosagem utilizada é descrita na Tabela

3.4.
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Tabela 3.4 - Composi¢do do concreto para langamento subaqudtico Farage

Materiais kg/m’
Cimento Equivalente 404,00
Cimento CP 111 371,00
Adicdo Silica Ativa 24,00
Agregado Gratdo | Brita 19 mm 892,00
Agregado Miido | Areia Natural 662,00
Agua 186,00
Aditivo 1 Retardador 0,81
Aditivo 2 Superplastificante | 10,07
Aditivo 3 Antidispersante 1,61
Relagdo a/c (4gua/cimento) 0,50
Relacdo a/agl. (dgua/aglomerante) 0,46

Fonte Farage/Furnas (2000b)

No desenvolvimento do equipamento para simulacdo de concretagens submersas, a
dosagem estudada como referéncia foi baseada nas experiéncias anteriores de Furnas
adequadas aos materiais da regido de Goiania (GO) e aos novos aditivos encontrados no
mercado, principalmente o superplastificante de base policarboxilatos (GRACA et al.,

2003b).

O objetivo do estudo de dosagem era apresentar um concreto para lancamento subaqudtico

que suportasse 90 m de profundidade, ou seja 9 kgf/cmz.

Para definicdo da dosagem, conforme Tabela 3.5, foi realizado um estudo de aditivos

apresentado na secdo 3.6 . O ar incorporado foi de 10% e o slump-flow de 470 mm.

Tabela 3.5 - Composi¢do do concreto para lancamento subaqudtico de Graca 2003

Materiais kg/m’
Cimento Equivalente 531,00
Cimento CP II-F 32 488,00
Adigao Silica Ativa 31
Agregado Graudo | Brita 9,5 mm 756,00
Agregado Miudo | Areia Natural 570,00
Agua 222,00
Aditivo 1 Superplastificante 1,86
Aditivo 2 Superplastificante 5,31
Aditivo 3 Antidispersante 2,12
Relacdo a/c (dgua/cimento) 0,46
Relacdo a/agl. (d4gua/aglomerante) 0,42

Fonte: Graca et al.(2003b)
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3.6 ESTUDO DE ADITIVOS

Conforme descrito nos capitulos anteriores, a dosagem do CAA, independente do método

de ensaio escolhido, tem que ser direcionada conforme a utilizacao final do concreto.

No que se refere ao concreto para lancamento subaqudtico, o diferencial esta no aditivo
antidispersante (antiwhashout) e na obtencdo do grau de saturacdo do superplastificante a
base de policarboxilatos, conhecidos também como superplastificante de 3* geracao,

denominacdo dada pelos fabricantes (GRACA et al., 2003a).

Enquanto Khayat et al., (1993) fixaram a percentagem de aditivo antidispersante em 10%,
Furnas realizou um amplo estudo dos aditivos para o concreto para lancamento
subaquatico, em uma primeira fase com dois aditivos superplastificantes e em seguida com
o antidispersante em funcdo do slump-flow, os dados sdo indicados na Tabela 3.6, Tabela

3.7, Tabela 3.8 e Figura 3.9.

Tabela 3.6 - Grupos de variagdo dos aditivos

Superplastificante Policarboxilato
0% 0,50% | 0,80% | 1,20% | 1,50%
Superplastificante
0% GR1 GR2 GR3 GR4 GR5
0,65% GR6 GR7 GR8 GR9 GR10
1,10% GR11 GR12 | GR13 | GR14 | GRI15
1,60 GR16 GR17 | GR18 | GR19 | GR20

(fonte: GRACA, 2003a)

Tabela 3.7 - Ar incorporado

Superplastificante Policarboxilato
0% 0,50% | 0,80% | 1,20% | 1,50%
Superplastificante
0% 2,20 5,50 7,60 9,00 9,50
0,65% 2,5 8,50 8,00 8,50 9,00
1,10% 3,60 8,00 7,00 8,50 8,00
1,60 12,00 8,00 8,00 7,60 8,50

(fonte: GRACA, 2003a)
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Tabela 3.8 - Flow para diferentes grupos (cm)

Superplastificante Policarboxilato
0% 0,50% | 0,80% | 1,20% | 1,50%
Superplastificante
0% 20,00 24,00 38,00 | 49,00 | 49,00
0,65% 20,00 44,00 | 49,00 | 55,00 | 58,50
1,10% 21,00 41,00 50,50 | 55,00 | 54,50
1,60 38,00 50,50 59,50 | 58,00 | 59,00
(fonte: GRACA, 2003a)
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Figura 3.9 - Variacdo de % antidispersante nas dosagens do GR18
(fonte: GRACA, 2003a)

O grupo escolhido foi o que atendeu a premissa de 8% de ar incorporado e resisténcias

acima de 30 MPa aos 28 dias, sendo assim a dosagem final ficou da seguinte forma:

o Antidispersante: 0,4%;

. Superplastificante (melanina): 1,6%;

. Superplastificante (policarboxilato): 0,8%.
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

A andlise mecanica e visual da interface formada entre um concreto antigo (substrato) e um
concreto auto-adensdvel com resisténcia a lixiviagdo em contato com a dgua, denominado
concreto para langamento subaquatico, é o objetivo principal deste trabalho. O concreto
para lancamento subaquatico possui resisténcia a lixiviagdo devido a uma dosagem rica em
finos (coesa) e pela presenga de aditivos modificadores de viscosidade conhecidos como

VMA, que sdo polimeros derivados da celulose e acrilico (LACHEMI et al., 2003).

O trabalho aqui apresentado € a continuacdo da pesquisa realizada pelo Laboratério de
Concreto de Furnas descrita em Graga et al., (2003a, 2003b e 2004), onde foi desenvolvido
um concreto para simulagdes submersas em até 90 m de profundidade. Neste trabalho,
utilizou-se substratos reais da usina hidroelétrica de Itumbiara (GO) e materiais para a

producdo do concreto para langamento subaquatico da regido de Uberlandia (MG).
4.2 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o estudo da ligacdo do concreto para lancamento
subaquatico com o concreto antigo foi a simulagdo, em laboratério, de um reparo de uma
estrutura de barragem, mediante uma concretagem submersa com concreto auto-adensével,

utilizando-se uma tremonha simplificada com uma coluna d’agua de 50 cm.

As varidveis utilizadas para o estudo da interface foram a resisténcia a compressao
diametral e o contato entre o substrato e o concreto novo. Foi realizada a comparacao entre

as resisténcias a compressdo diametral de testemunhos extraidos das pecgas reparadas e
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corpos-de-prova do concreto auto-adensavel utilizado. A interface entre o concreto novo e
o antigo foi analisado de forma visual com a utilizacdo de uma lupa e cameras com alta

resolucdo.

Os procedimentos adotados para producdo dos corpos-de-prova foram os seguintes:

em moldes prismdticos de 150x150x500 mm, foram colocados blocos irregulares
de concreto obtidos na Usina Hidrelétrica de Itumbiara (GO), construida no final da

década de 70, apresentados na Figura 4.3, os quais foram usados como substratos;

e foi ajustado o trago do concreto auto-adensdvel utilizado por Graga et al., (2003b)

para os materiais disponiveis na cidade de Uberlandia;

e foram realizadas concretagens submersas inicialmente nas faces fraturadas e

posteriormente nas faces lisas (escarificadas e limpas);

e apds a cura submersa, foram extraidos testemunhos obtendo amostras das juntas,

com idade de um ano;

e a andlise da ligacdo do concreto auto-adensdvel com o substrato foi realizada
mediante resultados dos ensaios de tracdo na compressao diametral (NBR7222/94)

e analise visual.

4.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

Para composicdo da dosagem, baseada na descrita por Graca et al, (2003b), foram
utilizados materiais comercializados na regido de Uberlandia e os aditivos do mesmo
fabricante utilizado por Graca et al. (2003b). A granulometria do agregado graido €
apresentada na Tabela 4.1, e foi feita de acordo com o estabelecido na NBR NM 248
(ABNT, 2003c). Para estes ensaios, a amostra foi coletada conforme a NBR NM 26
(ABNT, 2001b).



Capitulo 4 Programa Experimental 50

Tabela 4.1 - Granulometria do agregado gratido

. a L a - Limites da
Peneiras 1* determinacgdo 2% determinagdo % ret. NBR 7211
Massa % % Massa % % acumul. % retid
No | mm | retida | retida | retida | retida | retida | retida média o retida
.. .. acumulada
(2) indiv. | acumul. (2) indiv. | acumul.
1727 | 12,5 0 0 0 0 0 0 0 0
3/8” | 9,5 181,0 | 12,1 12,7 132,6 | 8,8 8,8 10,5 0 - 10
4 4,8 |11105,9 | 75,1 87,1 9939 | 66,3 75,1 80,5 80 - 100
8 2,4 1694 | 11,3 98,4 271,2 | 18,1 93,2 95,1 95 - 100
16 1,2 11 0,4 98,8 48,6 3,2 96,4 97,1
30 0,6 3 0,1 98,9 16,8 1,1 97,5 98,1
50 0,3 1,9 0,1 99,0 8,4 0,6 98,1 98,8
100 | 0,15 2,6 0,2 99,2 16,2 1,1 99,2 98,8
Fundo (g) 25,2 0,9 100 12,3 0,8 100 100
Massa total 1500.0 15000
(2
MoFlulo de 5.87 5.68
finura

Modulo de finura médio: 5,77

Foram utilizados dois tipos de areia, ambas naturais e lavada. O motivo de usar dois tipos
diferentes, uma fina e a outra média-fina, foi simplesmente para ajustar a granulometria
para atender ao médulo de finura do material de referencia, que foi de 2,13 (Graga et al.,

2003b).

Tabela 4.2 - Granulometria do agregado mitido — Areia 1

Peneiras 1* determinacdo 2* determinagdo Limites da
%ret. | NBRT211
Massa | % | g e | M3SA % g iga | ACumul % retida
No | mm retida retida retida retida médio
L. acumul. .. acumul. acumulada
(g2) indiv. (g) indiv.
3/8” | 9,5 0 0 0 0 0 0 0 0
1/4” | 6,3 3,9 0,4 0,4 1,3 0,1 0,1 0.3 o - 17
4 4,8 31,2 3,1 3,5 40,9 4,1 4,2 3.9 0O - 10
8 2,4 134,4 13,4 16,9 146,3 14,6 18,8 17,9 0o - 15
16 1,2 205,7 20,6 37,5 206,7 20,7 39,5 38,5 0o - 25
30 0,6 270,1 27,0 64,5 268,8 26,9 66,4 65.5 21 - 40
50 0,3 227.9 22,8 87,3 220,2 22,0 88,4 87,9 60 - 88
100 | 0,15 105,6 10,6 97,9 95,7 9,6 98,0 97,9 90 - 100
Fundo (g) | 21,2 21 100 201 | 201 100 100
Massa total 1000,00 1000,0
(2
Méd. de 3,08 3,15
finura

Moédulo de finura médio: 3,12
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Figura 4.1 - Curva granulométrica da Areia 1
Tabela 4.3 - Granulometria do agregado middo — Areia 2
. a N a S Limites da
Peneiras 1* determinagdo 2% determinacao % ret. NBR 7211
o Ma.ssa % % retida Ma.ssa % % retida acurr/lu}ado % retida
N mm | retida | retida retida | retida médio
. acumul. . acumul. acumulada
(2) indiv. (2) indiv.
3/8” | 9,5 0 0 0 0 0 0 0 0
1/4” | 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0o - 17
4 4.8 3,1 0,3 0,3 2.4 0,2 0,2 0,3 0o - 10
8 2.4 9,3 0,9 1,2 5,6 0,6 0,8 1,0 0o - 15
16 1,2 9,8 1,0 2,2 8,6 0,9 1,7 1,9 o - 25
30 0,6 47,4 4,7 7,0 51,7 5,2 6,8 6,9 21 - 40
50 0,3 303,7 | 304 37,3 3547 | 355 423 39,8 60 - 88
100 | 0,15 | 5342 | 534 90,7 4634 | 46,3 88,6 89,7 90 - 100
Fundo (g) 92,5 9,3 100 113,6 | 11,34 100 100
Massa total 1000,0 1000.,0
(€3)
Mad. de 1,39 1,41
finura

Modulo de finura médio: 1,40




Capitulo 4

Programa Experimental

52

Percent. Ret. Acumulada (%)

100 —r——
¥y
— B0 ,"
g L A
2 o %4 il o i
% — £ /L/ / P
"% / / / //
=] 4
§ i / / %7 T ¥ Bt Acumulada (meéda)
a2 F 4 — Liznéies da Zona Utilizivel
o’ --...#// e . rlizatel
" ﬂ____. — Limtites da Zons Otima
150 pm 300 pm BO0 pm 1.18 mm 2,38 mmn 4T85 mm B3Imm

4.4 DOSAGEM

Abertura das Peneiras

Figura 4.2 - Curva granulométrica da Areia 2

E

A dosagem de referéncia foi a definida pela pesquisa realizada por Furnas (GRACA et al.,

2003b) e adequada aos materiais disponiveis na regido da cidade de Uberlandia (MG). A

dosagem de referéncia é apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dosagem de Referéncia de Furnas

Traco em massa 1:2,5

Cimento CP II-F 488,00
Adigdo - Silica 31,00
Cimento equiv. 531,23
Agua 222,00
Areia Natural 570,00
Dados de Composi¢ao | Brita 9,5mm 756,00
Relagdo a/c 0,42
Superplastificante (carboxilatos) 5,31
Superplastificante (melanina) 1,86
Antidispersante 2,12
Moddulo de Finura 4,24
Flow (mm) 470,00
Propriedades do Concreto | Ar incorporado (%) 10,00
Fresco Massa Especifica (kg/m?) 2082,00
Temperatura (°C) 25,00
o _ 3.50
Res1stencg/{apc;())mpressao 7| dias 25.20 2020 (C.8)
28 37,70 34,60 (C.S) | 45,80 (C.P)

Obs.:

C.S — Cura Submersa, C.P — Cura Sob Pressao.
(fonte: GRACA et al., 2003b)
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4.5 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de concreto a serem utilizadas como substrato foram obtidas na reparagdo da
Usina Hidrelétrica de Itumbiara (GO), em 2007. Detalhes sdo ilustrados na Figura 4.3. A
quantidade foi limitada, fato que impediu a realizacdo de ensaios para determinar sua

resisténcia mecanica.

Nao foram informadoo os detalhes das amostras como: dosagem do concreto, resisténcia

de projeto, local ou tipo de qual estrutura e idade.

Figura 4.3 - Amostras de concretos extraidas da UHE Itumbiara.
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Como observado na Figura 4.3, as amostras possuem duas faces bem distintas, uma

fraturada e outra lisa, proveniente de uma estrutura com face exposta ao ambiente.

Foram realizadas concretagens nas duas faces, na fraturada e na lisa, previamente

escarificadas, escovadas e limpada, conforme procedimentos em Graga et al., (2003b).

A Figura 4.4 ilustra como foi realizada a concretagem, na face fraturada (superior) em um
processo nomeado de concretagem de primeira fase, e na face lisa, concretagem de

segunda fase (no minimo 7 dias apds a de primeira fase).

Concreto de

Substrato

Figura 4.4 - Posicdo do reparo de concreto submerso ao substrato

Em seguida foram extraidos testemunhos em ambas dire¢des, horizontal e vertical, obtendo

amostras com juntas definidas conforme ilustracao na Figura 4.5.

(a) (b) (© (d)

Figura 4.5 - Plano de extracdo de testemunhos
(a) vertical com junta reta, (b) horizontal com junta reta,
(c) vertical com junta inclinada e (d) horizontal com junta inclinada.
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4.6 CONCRETAGEM DAS AMOSTRAS

Para a simulacdo da concretagem submersa foi utilizado um tanque de acrilico, o qual
permitiu visualizar lateralmente o processo de concretagem, com dimensdes de 92 x 400 x
95 cm (largura x comprimento x altura) com uma coluna de 4gua de 50 cm sobre a regidao

concretada, conforme Figura 4.6.

Figura 4.6 - Tanque em acrilico com os moldes posicionados para concretagem

Em todas as amostras foram realizadas duas concretagens. A primeira concretagem foi
realizada nas superficies fraturadas das amostras visando a obtencdo de testemunhos com
junta inclinada. Apds o endurecimento do concreto, foi realizada a segunda concretagem
nas partes planas das amostras, que permitiu a obtencdo dos testemunhos para ensaio de

compressao diametral.

As duas concretagens em cada amostra foram realizadas em trés etapas. Na primeira etapa
foi concretada uma amostra em uma forma prismatica (150 x 150 x 500 mm), ndo
submersa, com o concreto definido no primeiro ajuste de traco, com o agregado miudo
composto com 50% da Areia 1 e 50% da Areia 2. Na Figura 4.7 estd ilustrado o
posicionamento da amostra na forma prismaética e o aspecto do concreto apds a moldagem

fora d’agua.
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- ] o : '
Figura 4.7 - Amostras de concreto antes da concretagem (esq.), apds concretagem (dir.).
Na segunda concretagem, foram ajustadas as percentagens das areias a fim de se obter uma
melhor consisténcia medida pelo slump-flow, observado na foto a esquerda da Figura 4.8,

que resultou em um concreto com a aparéncia apresentada na foto a direita da Figura 4.8.

Nesta etapa foram concretados submersos quatro prismas, sendo trés com as amostras com
as faces fraturadas voltadas para a concretagem para obten¢do de juntas inclinadas e o
prisma concretado na primeira etapa agora com a face plana da amostra voltada para a
concretagem. A amostra com a face plana foi fixada na forma prismética de forma que a

parte concretada ficasse com 10 cm de espessura, conforme a Figura 4.9.

Figura 4.9 - Amostra de concreto preparada para concretagem da face lisa
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ApO6s a colocacdo das amostras nas formas prismadticas, elas foram inseridas no tanque de

acrilico para realizagdo da concretagem submersa conforme Figura 4.10.

Figura 4.10 - Amostras do substrato preparadas para a segunda etapa de concretagem.

A concretagem foi feita sob uma coluna d’agua de 50 cm, com auxilio de um tubo de PVC
de 75 mm (Figura 4.11), simulando o lancamento por tremonha, evitando contato do

concreto direto com a dgua para diminuir a lixiviacdo do mesmo.

Figura 4.11 - Langamento do conceto com tubo de 75 mm
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4.7 EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

A extracdo dos testemunhos foi executada conforme a NBR7680 (ABNT, 2007). Foram

obtido testemunhos de 50 mm, 75 mm e 100 mm de didmetro, conforme a Figura 4.12.

Figura 4.12 - Testemunhos e prisma de concreto

A identificacdo foi realizada conforme a Figura 4.13, de modo que se identifique o bloco e
a situacdo da posicao do testemunho na amostra. Pegando como exemplo o testemunho
“D-CIAM-I”, os significados estdo na Tabela 4.5, as demais condi¢des estdo na Tabela
4.6.

Tabela 4.5 - Exemplo da nomeclatura dos testemunhos
D | Bloco D (4°)

C1 | Concreto submerso de primeira fase

AM | Substrato (usina hidrelétrica)

I | Junta inclinada
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Tabela 4.6 - Descricao dos c6digos usados nos testemunhos

Cddigo Testemunho
A-CS-H Somente concreto submerso extraido horizontalmente
Concreto submerso de segunda fase com substrato “liso” extraido
A-C2AM-H
horizontalmente
Concreto submerso de primeira fase com substrato formando uma interface
A-CIAM-I |
inclinada
D-C1C2-H | Concreto submerso de primeira e segunda fase extraido horizontalmente

Figura 4.13 - Identificacdo dos testemunhos

A quantidade de testemunhos, assim como o bloco de origem, a posi¢cdo de extracdo e seus

respectivos didmetros estdo na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Testemunhos extraidos por bloco

Elementos Dimensaes Quantidade Cadigo
(mm)

Bloco A (CP 1I)
Concreto submerso 50 x 100 5 A-CS-H
Concreto submerso 75 x 150 1 A-CS-H
Concreto - substrato horizontal 100 x 200 1 A-C2AM-H
Concreto - substrato inclinado 75 x 150 1 A-C1AM-1
Total 8
Bloco B (CP 1I)
Concreto submerso 50 x 100 4 B-CS-H
Concreto - substrato horizontal 75 x 150 2 B-C2AM-H
Concreto - substrato inclinado 100 x 200 2 B-C1AM-I
Total 8
Bloco C (CP II)
Concreto submerso 50 x 100 2 C-CS-H
Concreto submerso 75 x 150 3 C-CS-H
Concreto - substrato horizontal 100 x 200 1 C-C2AM-H
Concreto - substrato inclinado 50 x 100 2 C-C1AM-I
Total 8
Bloco D (CP 1I)
Concreto submerso 50 x 100 5 D-CS-H
Concreto submerso - submerso 75 x 150 1 D-C1C2-H
Concreto - substrato horizontal 100 x 200 2 D-C2AM-H
Concreto - substrato inclinado 75 x 150 1 D-C1AM-I
Total 9
Bloco E (CP V)
Concreto submerso 50 x 100 2 E-CS-H
Concreto - substrato horizontal 75 x 150 1 E-C2AM-H
Concreto - substrato horizontal 100 x 200 1 E-C2AM-H
Concreto - substrato inclinado 100 x 200 1 E-C1AM-I
Concreto - substrato inclinado 75 x 150 1 E-C1AM-I
Total 6
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4.8 ANALISE DA INTERFACE

Apés o ensaio de tracdo na compressdao diametral foi realizada uma inspecdo visual na
secdo de ruptura, com o objetivo de caracterizar o concreto submerso quanto a quantidade
de vazios e possiveis fissuras. Nas Figura 4.14 a Figura 4.16 esta um exemplo de cada

situacdo de extracdo e de um corpo-de-prova.

Figura 4.14 - Testemunho com junta horizontal entre concreto e substrato (C2AM-H)
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Figura 4.16 - Corpo-de-prova de concreto submerso
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 AJUSTE DA DOSAGEM

A primeira dosagem produzida no laboratorio da Universidade Federal de Uberlandia teve
como objetivo analisar o comportamento do concreto para lancamento subaquitico em
suas propriedades no estado fresco (slump-flow e aspecto visual). Esta dosagem foi

realizada sem a correcdo do moédulo de finura dos agregados middos, utilizando a

percentagem de 50% para cada areia e os resultados estdo na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dosagem experimental

Dosagem | Referéncia
Trago em massa 1: 2,5

Cimento CP II-F 488,00
Adicao 31,00
Agua 222,00
Areia Natural Fina (Areia 1) 285,00
Dados de Composicio Ar.eia Natural Média (Areia 2) 285,00
Brita 9,5mm 756,00
Relagdo a/c 0,42
Superplastificante (carboxilatos) 5,31
Superplastificante (melanina) 1,86
Antidispersante 2,12
Flow (mm) 412,00
Propriedades do Ar incorporado (%) -
Concreto Fresco | Massa Especifica (kg/m?) -
Temperatura (°C) 26,2

Obs.: Nio foi determinado o ar incorporado e a massa especifica por falta do aparelho que estava para

manutengdo.



Capitulo 5

Resultados 64

Na dosagem experimental ficou evidenciado a necessidade da correcdo pelo médulo de

finura dos agregados, apesar do concreto aparentar boa fluidez e coesao, conforme a Figura

4.8. Essa necessidade foi devido ao slump flow de 412 mm.

Apds a correcdo, o concreto alcangou os resultados esperados, como boa fluidez,

trabalhabilidade e coesdo. Na Tabela 5.2 esta descrita a dosagem final para o preparo do

concreto e estudos da ligacao do concreto subaquético com o substrato.

Tabela 5.2 - Dosagem de estudo

Dosagem ‘ Referéncia
Trago em massa 1: 2,5

Cimento CP II-F 488,00
Adi¢do 31,00
Agua 222,00
Areia Natural Fina (Areia 1) 319,20
Dados de Composicio Ar'eia Natural Média (Areia 2) 250,80
Brita 9,5mm 756,00
Relacdo a/c 0,42
Superplastificante (carboxilatos) 5,31
Superplastificante (melanina) 1,86
Antidispersante 2,12
Flow (mm) 455,00
Propriedades do Ar incorporado (%) 8
Concreto Fresco Massa Especifica (kg/m?3) 2229
Temperatura (°C) 26,2

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Na Tabela 5.3 constam os valores da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova

produzidos com cimento CP II 32F com um ano de idade.

Tabela 5.3 - Resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova

(idade = um ano)

Amostra Caracteristica d h F(‘Eggl rfﬁ‘;z;’
CpII 100 x 200 1 | 10,00 | 20,00 | 40601,00 | 50,70
CpII 100 x 200 2 | 10,00 | 20,00 | 41422,00 | 51,72
CpII 100 x 200 3 | 10,00 | 20,00 | 34541,00 | 43,13
Cp1I 100 x 200 4 1 10,00 | 20,00 | 34802,00 | 43,45

Média 47,25
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Na Tabela 5.4 sdao apresentados os valores de resisténcia a compressdo dos testemunhos
compostos somente de concreto submerso produzidos com cimento CP II F-32 com um
ano de idade. Os valores obtidos para os testemunhos de 75 mm de didmetro foram
superiores aos de 50 mm e para ambos os didmetros a variabilidade foi baixa. Foi
observado o aumento da resisténcia conforme didmetro, para os testemunhos de 50 mm de
diametro a média de resisténcia a compressao foi de 50,62 MPa e nos testemunhos de 75

mm foi de 61,56 MPa, uma diferenca de 21,6%.

Tabela 5.4 - Resisténcia a compressdo dos testemunhos de concreto submerso
(idade = um ano)

. Forca | Tensao
Amostra Caracteristica d h (kgf) (MPa)
Concreto 50 x 100 A-CS-H | 497 | 11,45 | 9781,00 | 49,54
submerso

Concreto 50 x 100 A-CS-H | 496 | 11,61 | 8364,00 | 42,45
submerso

Concreto 50 x 100 B-CS-H | 498 | 9,77 |11000,00| 5549
submerso

Concreto 50 x 100 B-CS-H | 496 | 9,75 |10234,00| 51,94
submerso

Concreto 50x100 | B-CS-H | 4,99 | 10,89 [10023,00| 50,26
submerso

Concreto 50 x 100 B-CS-H | 496 | 11,63 | 9123,00 | 46,30
submerso

Concreto 50 x 100 C-CS-H | 497 | 11,43 | 963500 | 48.80
submerso

Concreto 50x100 | D-CS-H | 497 | 928 |10431,00| 52,73
submerso

Concreto 50 x 100 D-CS-H | 4,97 | 10,11 [10706,00| 54,12
submerso

Concreto 50x100 | D-CS-H | 4,94 | 1041 |11418,00| 5842
submerso

Concreto 50x100 | D-CS-H | 496 | 10,35 | 9218,00 | 46,78
submerso

Concreto 75 x 150 C-CS-H | 7,54 | 1590 [27811,51| 61,16
submerso

Concreto 75 x 150 C-CS-H | 7.53 | 14,65 |2783500| 61,38
submerso

Concreto 75x150 | D-CS-H | 7.55 | 1592 |28338.67| 62,13
submerso

Na Tabela 5.5 contam os valores de resisténcia a compressao dos testemunhos com juntas

produzidos com cimento CP II com um ano de idade. Pode-se notar a alta variabilidade dos
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valores devido ao percentual do volume do substrato em relacdo ao total do testemunho,

bem como da inclinag¢do da junta.

Tabela 5.5 - Resisténcia a compressao dos testemunhos de concreto submerso com juntas
(idade = um ano)

o Forca | Tensao
Amostra Caracteristica d h (kef) (MPa)
Concreto - substrato | 54 160 1| c.ciamar | 497 | 1279 | 5183.00 | 26,20
inclinado
Concreto - substrato | 50100 |2 | C.CIAM-I | 4.99 | 10,10 | 7377.00 | 36.99
inclinado
Concreto - substrato | s 150 1| A.CIAMI | 7.56 | 15.11 |15902,00| 34,74
inclinado
Concreto - substrato | s 50 1| p.c1aMI | 7.55 | 15.11 |19543.00| 42,77
inclinado
Concreto - substrato | 155 500 | 1| B.CIAMI | 10,04 | 1998 |35691,00| 44,18
inclinado
Concreto - substrato | 55« 500 2| B-CIAM-I | 10,07 | 20.30 [42303.00] 52,09
inclinado
CS-CS-H 50x 100 |1| B-C1C2-H | 4.98 | 10.07 | 8023.00 | 4047

Nos valores de resisténcia a comprenssdo apresentados na Tabela 5.5 também foi
observado o aumento da resisténcia conforme se aumenta o didmetro, essa diferenca é

apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Aumento da resisténcia a compressao conforme aumento do diametro do

testemunho
Dimensdes| Resisténcia Média | Diferenca
mm MPa %
50 x 100 31,6 -
75 x 150 38,76 22,7
100 x 200 48,14 242

Nas figuras abaixo pode-se observar os testemunhos compostos de concreto submerso e
substrato com junta inclinada apds o ensaio de compressdo, mostrando que as rupturas

ocorreram nas juntas.
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Figura 5.1 - Testemunho com substrato apds o ensaio de compressio

Figura 5.2 - Testemunho com substrato apds o ensaio de compressao

Os valores de resisténcia a compressao para os corpos-de-prova e testemunhos produzidos

com cimento CP V, para a idade de um ano, estio apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova e testemunhos produzidos

com CPV
(idade = um ano)
Amostra Caracteristica d h P;E;%a rf;ﬁs,:;)
Concreto submerso | 50 x 100 |1 E-CS-H 4,99 10,74 | 12434,00 62,48
Concreto submerso | 50 x 100 |2 E-CS-H 4,98 10,62 | 12191,00 61,38
Corpo-de-prova | 100 x 200 | 1 10,00 | 20,00 | 42022,00 52,47
Corpo-de-prova 100 x 200 | 2 10,00 20,00 | 32600,00 40,71
Conreto - 75x 150 | 1| E-CIAM-I | 7.53 | 15,62 | 21509,00 | 47,37
substrato inclinado
Concreto - 100x200 | 1| E-CIAM-I | 10,07 | 20,19 | 40164,00 | 49,50
substrato inclinado

Comparando as resisténcias dos concretos produzidos com CP V em relagdo ao CP II em
testemunhos com um ano de idade, em todas as situacdes o CP V obteve valores 22%

maiores com exce¢do dos corpos-de-prova que o resultado foi praticamente o mesmo.

Na Tabela 5.8 consta os valores médios da resisténcia a compressao dos concretos aos 3

dias, 7 dias, 14 dias, 28 dias e um ano.

Tabela 5.8 - Resultados das médias de resisténcia a compressao em MPa

ldade | 3d | 7d | 14d | 28d | 1 ano | 28d | 1 ano
Concretos Cimento Junta Resisténcia a compressao Diametral
CP1II - 20,1 | 23,51 30,0 | 55,7 | 47,25 | 2,61 | 4,94
Corpos-de-prova
Referéncia

CPV - 32,9 (52,4 1534 582 |47,51|231| 4,60
CS CP1II - - - - | 56,09 - 7,95

CS CPV - - - - 161,93 - -
CS-CS CP1II vertical - - - - | 40,47 - 5,31
CS-AM CP1II horizontal - - - - 139,50 - 2,67
CS-AM CPV horizontal - - - - 148,43 - 3,65
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Os testemunhos compostos de concreto submerso-substrato alcancaram uma resisténcia
média a compressdo de 39,50 MPa. Os corpos-de-prova uma média de 47,25 MPa,
enquanto que os testemunhos concreto submerso uma média de 56,09 MPa, determinando
que os testemunhos com junta alcancaram 84% da resisténcia dos corpos-de-prova e 70%

dos testemunhos compostos somente de concreto submerso.

Analisando-se os valores para um ano, nota-se que as resisténcias dos corpos-de-prova
com CP II e CP V foram muito préximas, porém ambas foram inferiores as dos
testemunhos compostos somente de concreto auto-adensavel e esses corpos-de-provas com
idade de 1 anos obtiveram valores abaixo ao de 28 dias, indicando algum problema de

operacdo da camara umida.
5.3 RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tracdo na compressao diametral é obtida conforme procedimento da NBR
7222 (ABNT, 1994). O valor de resisténcia a tracdo direta é calculado sobre os resultados
obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral conforme a NBR 6118
(ABNT, 2003) pode ser considerado igual a 0,9 do resultado do ensaio de tracdo na

compressao diametral.

Os resultados dos testemunhos e dos corpos-de-prova compostos somente de concreto
submerso com idade de um ano estdo apresentados na Tabela 5.9. Os valores obtidos para
os testemunhos com diametro de 50 mm foram muito superiores aos de didmetro de 100
mm indicando que este didmetro ndo previsto pela norma realmente ndo deve ser
empregado. Para os testemunhos com 75 mm de didmetro, apesar de serem superiores,
aproximaram dos valores dos corpos-de-prova de 100 mm. Os testemunhos composto
somente de concreto submerso tiveram resultados superiores em relagdo aos corpos-de-
prova com um ano de idade, analisando a média da resisténcia a compressao diametral os

corpos-de-prova alcancaram 62,1% do valor obtidos pelos testemunhos.



Capitulo 5

Resultados

70

Tabela 5.9 - Corpos-de-prova e testemunhos de concreto submerso com CP 11

(idade = um ano)

Forca Tensao
Amostras d h (kef) (MPa)
Corpos-de-prova | 100 x 200 10,13 | 20,02 17403,7 5,36
Corpos-de-prova | 100 x 200 10,05 20,00 145423 4,52
Testemunhode 1 5 100 | A.csH | 500 | 1039 | 7200.0 8,67
concreto submerso
Testemunhode | 5 150 | A.csH | 500 | 1001 | 7425.0 927
concreto submerso
Testemunhode 1 5 160 | c.os.y | 497 | 1005 | 60010 7,51
concreto submerso
Testemunhode | 5 100 | pesH | 496 | 1071 | 93460 10,98
concreto submerso
Testemunhode | o 50 | A csH | 752 | 1239 | 8544.0 572
concreto SllmeI'SO
Testemunhode | 5 150 | c.csH | 7.52 | 1580 | 10598.0 557
concreto submerso

Os testemunhos de concreto submerso com juntas planas compostos de concreto submerso-

substrato e concreto submerso em ambas se¢des tem seus valores apresentados na Tabela

5.10 com idade de um ano. O testemunho com junta vertical (CS-CS) obteve um valor

superior ao valor de referéncia. No mesmo grupo de testemunhos nao foi observado uma

tendéncia de variacdo dos valores em relacdo ao diametro dos testemunhos como

observado no ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.

Tabela 5.10 - Testemunhos de concreto submerso com juntas - CP II

(idade = um ano)

Forca Tensao
Amostras d h
(kgf) (MPa)

Concretq - substrato 75 x 150 B-C2AM-H | 7.55 14,98 4590,0 2,53
horizontal

Concretq - substrato 75 x 150 B-C2AM-H | 7,55 | 15,60 2890,6 1,53
horizontal

Concreto submerso - | 75 150 | p.oic2-v | 7,55 | 1455 | 934538 531
submerso

Concretq - substrato 100x200 | C-C2AM-H | 10,08 | 19,99 10016,0 3,11
horizontal

Concretq - substrato 100x200 | A-C2AM-H | 10.,05| 20,10 8429.,6 2,61
horizontal

Concreto - substrato |45 560 | D.C2AM-H | 10,05 | 19,97 | 131540 4,09
horizontal

Concret(? - substrato 100x 200 | D-C2AM-H | 10,07 | 18,70 6509,8 2,16
horizontal
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Na Tabela 5.11 estdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao diametral dos
corpos-de-prova e testemunhos produzidos com cimento CP V com um ano de idade. Os

testemunhos e corpos-de-prova produzidos com cimento CP V ndo tiveram resultados

superiores aos produzidos com CP II.

Tabela 5.11 - Corpos-de-prova e testemunhos de concreto submerso com CP V

(idade = um ano)

FORCA | TENSAO
Amostras d h
(kgf) (MPa)
Concreto - substrato | -5 150 | B coAM-H | 7.53 | 14.80 | 8784.8 492
horizontal
Concreto - substrato | ) 500 | E-C2AM-H | 10,07 | 2059 | 7857.6 237
horizontal
Corpos-de-prova 100 x 200 10,00 | 20,00 14107,0 4,40
Corpos-de-prova 100 x 200 10,00 | 20,00 15378,0 4,80

A amostra “D-C2AM-H” teve um resultado acima dos demais devido a sua junta ndo ter
ficado posicionada no eixo longitudinal da amostra, fato que ocorreu por problemas na
extracdo da amostra. A Figura 5.3 mostra o posicionamento da junta, pode ser observado a

diferencga nas larguras de cada metade, comprovando que a junta ficou fora da geratriz do

testemunho. Pode ser observado ainda a posicao do substrato no plano de ruptura.

Figura 5.3 - Testemunho de concreto submerso com junta fora do plano de aplicacdo da
forca no ensaio de compresdo diametral
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5.4 ANALISE VISUAL

Apds o ensaio de tracdo na compressdao diametral foi realizada uma inspecdo visual na
secdo de ruptura de cada amostra ensaiada. Nos corpos-de-prova e no testemunho
composto somente de concreto submerso foi feito o levantamento do nimero de bolhas
formadas durante a producdo do concreto e concretagem do bloco, como na maioria dos
testemunhos houve fissuras na se¢io de ruptura, o nimero de amostras ficou limitado. Esse
nimero de vazios corresponde a uma andlise de secdo, e ndo pode ser considerado uma

caracteristica do concreto no sentido geral. Os resultados estao na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Andlise visual na se¢do de ruptura

Amostra Nimero | Areadas | Areada %
de bolhas | bolhas secao
CS 29 0,52 109,80 0,48
CP1 35 0,65 202,74 0,32
CP2 38 0,98 200,93 0,49

Figura 5.4 - Andlise visual na se¢do de ruptura de um testemunho apds o ensaio da tracao
por compressao diametral
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 SIMULACAO DE CONCRETAGEM SUBAQUATICA

A utilizagdo de tanques para a concretagem subaqudtica aproxima-se da concretagem real e
podera permitir a concretagem com fluxo de dgua. Mesmo com a lateral do tanque sendo
transparente, a visibilidade durante a concretagem foi prejudicada, indicando que este
também serd um problema para a visibilidade dos mergulhadores que acompanhardo a

concretagem quando forem mudar a posicao do tubo de lancamento.

Levando em considerag¢do a diferenca na mineralogia e, principalmente, a granulometria
dos materiais utilizados na producdo do concreto para lancamento subaquatico em relacao
a dosagem de referéncia e pela utilizada neste estudo, os aditivos empregados foram
eficientes, mas incorporaram uma porcentagem de ar de 10% que pode ser considerada alta
e afetar a resisténcia. O aditivo VMA interfere diretamente no tempo de pega,
impossibilitando a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo na idade de um dia

com o cimento CP V.

Os resultados do concreto no estado fresco e endurecido indicam que € totalmente vidvel
sua producgdo para pequenas aplicagdes, principalmente se essa aplicacio for um reparo em
uma usina, tanques subterraneos, elementos de fundacdo ou até mesmo em um pilar de
uma ponte. Neste caso deve-se observar a presenca de um fluxo de dgua direto no concreto

que pode aumentar a lixiviacao.

A apresentacdo dos passos e das dificuldades encontradas na pesquisa servird para outros
pesquisadores que se interessam pelo tema, permitindo a obten¢do de um maior nimero de

resultados que possam confirmar ou mudar as conclusdes aqui obtidas.
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6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Na anélise dos resultados dos testemunhos compostos de concreto submerso (sem junta)
foi observado um aumento da resisténcia conforme o diametro do testemunho. Para os
testemunhos de 50 mm o valor médio foi de 50,62 MPa, enquanto os testemunhos de 75
mm alcancaram 61,56 MPa. O resultado é 21,6% maior do que os de 50 mm, este fato
também foi observado nos testemunhos de concreto submerso com junta onde os
testemunhos de 100 mm foram 24,2% maior que os de 75 mm, e os de 75 mm foram
22,7% maior do que os de 50 mm, indicando que o didmetro interfere diretamente nos

resultados de resisténcia.

Nos testemunhos de concreto submerso de 50 x 100 mm, em um universo de 11 amostras
com resultado médio de resisténcia a compressdo de 50,62 MPa obteve-se um desvio
padrdo de 4,56 MPa e um coeficiente de variacdo (CV) de 9,00% dando ao concreto uma
variabilidade baixa, com um valor préximo ao de obras com controle rigoroso de

execucgao.

Os testemunhos compostos de concreto submerso e substrato de concreto (com junta
inclinada) obtiveram 39,50 MPa, valor € bastante satisfatorio comparando os corpos-de-
prova com 47,25 MPa, o que resulta em um percentual de 84%, assim como aos valores

dos testemunhos compostos apenas de concreto submerso que alcancaram 56,09 MPa.

Também pode-se concluir sobre os testemunhos compostos com substrato da usina que a
ruptura sempre ocorre na junta com o concreto submerso, tornando a etapa de tratamento
de superficie como critica na execucdo dos reparos de estruturas. Este fato também ¢é
evidenciado no ensaio com o testemunho com junta composto de duas camadas de

concreto submerso.

Comparando as resisténcias dos concretos produzidos com CP V em relagdo ao CP II em
testemunhos com um ano de idade, em todas as situagdes o CP V obteve valores 22%

maiores com exce¢do dos corpos-de-prova que o resultado foi praticamente o mesmo.
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6.3 RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

Na superficie de ruptura no ensaio de tracdo na compressdo diametral foi observada na
parte que contém o substrato o preenchimento dos orificios de apicoamento feitos no
tratamento da superficie antes da concretagem, comprovando a boa aderéncia do concreto
submerso ao substrato, lembrando que os valores de tracdo dessas amostras correspondem

a 54% do valor de referéncia.

Todas as rupturas do concreto no ensaio de tragdo na compressao diametral ocorreram na
junta conforme esperado. As duas amostras com a junta horizontal (CS-AM) e paralela a
geratriz do corpo-de-prova tiveram resultados abaixo do valor de referéncia, conforme

esperado.

Os testemunhos composto somente de concreto submerso tiveram resultados superiores em
relacdo aos corpos-de-prova com um ano de idade, analisando a média da resisténcia a
compressdo diametral os corpos-de-prova alcancaram 62,1% do valor obtidos pelos
testemunhos. Essa discrepancia pode ser devido a problemas de operagdo da camara

dmida.

O testemunho com junta vertical (CS-CS) composto de concreto submerso em ambos 0s
lados obteve um valor superior ao valor de referéncia. Fato que pode ser explicado pela
condicdo de cura, a referéncia foi mantida em camara umida conforme a NBR 5738

(ABNT, 2008) e o testemunho submerso, ocasionando uma melhor hidratacao do cimento.

Analisando os resultados de resisténcia a tragdo na compressao diametral no mesmo grupo
de testemunhos ndo foi observado uma tendéncia de variacdo dos valores em relagdo ao

diametro dos testemunhos como observado no ensaio de compressao uniaxial.

Os testemunhos e corpos-de-prova produzidos com cimento CP V ndo tiveram resultados

superiores aos produzidos com CP II.
6.4 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. A principal aplicacdo do concreto para lancamento subaqudtico aqui citada € no

reparo de estruturas de usinas hidrelétricas, mas outra aplicagdo comum seria em
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reparos de pilares e blocos de fundacdes de pontes, onde se deve estudar até que
velocidade da correnteza torna o lancamento vidvel, ou desenvolver processos de

protecdo visando reduzir o efeito da velocidade da dgua;

2. Embora existam métodos de dosagem para concretos auto-adensaveis, € importante
desenvolver um método de dosagem para concreto para lancamento subaquético.

Nesta mesma linha estudar o efeito da utilizagc@o de fibras no concreto;

3. Também se deve estudar a durabilidade do concreto submerso na presenca de dgua
com cloretos, dcidos e agentes bioldgicos, pois a utilizacdo de aditivo
policarboxilatos aumenta o teor de ar incorporado podendo deixar o concreto mais

permedvel.
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