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Cabos de protensao:
24 cabos x 24 cordoalhas 15.2 mm
Forca inicial total de protenséo: 11.760 tf




Momento maximo: Md = 60 tf.km !!

Radiografia da obra

v dimensdes da viga: 44,40m x 2,5m x 6,0m
v geometria “Viga T”, mesa 5,5m x 0,75m

v volume de concreto: 770m?

v concreto: f; 50MPa (autoadensavel)
vconcretagem numa tnica etapa

v uso de gelo: 100% (somente umidade dos
agregados)
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Por que concreto autoadensavel?
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Por que concreto autoadensavel?
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Por que concreto autoadensavel?

Construtibilidade!

CEB-FIP
fib Bulletin 38, 2007
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Concreto autoadensavel: definicao

“Concreto fluido que pode ser moldado in loco
sem o0 uso de vibradores para formar umn
produto livre de vazios e falhas”

Mehta & Monteiro, 2008
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Concreto autoadensavel: critérios

v capacidade de preencher todos os espagos no
interior da forma (filling ability)

v capacidade de passar através de pequenas
aberturas como espacamento entre barras de aco
(passing ability)

v capacidade de permanecer uniforme e coeso
durante o processo de transporte e lancamento
(segregation resistance)
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Concreto autoadensavel

MATERIAL PESO (kg/m3)
Finos (cimento + filler + aditivos) 380 - 600
Pasta (cimento + filler + aditivos + agua) 530 - 810
Agua 150 - 210
Agregado graudo 650 - 900
Areia *

(*) Para ajustar na dosagem, normalmente entre 48 a 55% do peso
total dos agregados CEB-EIP
fib Bulletin 38, 2007
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O concreto autoadensavel




Radiografia da obra

v dimensdes da viga: 44,40m x 2,5m x 6,0m
v geometria “Viga T”, mesa 5,5m x 0,75m

v volume de concreto: 770m3

v concreto: f, 50MPa (autoadensavel)
vconcretagem numa Gnica etapa

v uso de gelo: 100% (somente umidade dos
agregados)
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Concreto massa: definicao

“Concreto-massa é qualquer volume de concreto
moldado in situ com dimensées de magnitude
suficiente para exigir que sejam tomadas
medidas para controlar a geracdo de calor e a
variacdo de volume decorrente, a fim de
minimizar a sua fissuracdo”

IBRACON, 2005
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Conceituacao basica

A Retragdo térmica

Tmax

g
-
g
g
Tiangamento Tambiente
Tempo, em dias
Mehta & Monteiro, 2008

equilibrio de temperaturas
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Conceituacao basica

A

Tensao de traco (a)
Fissura prevista R

G
Resisténcia a
§ tragao do concreto
- \
© L
// e - Tensdo de traglo

-

Tempo

Mehta & Monteiro, 2008
equilibrio de tensdes
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Como reduzir o “A Tmax”

v reduc¢ao do consumo de cimento

v adicao de materiais pozolanicos ou outras adic¢des

v cimento com baixo calor de hidratacao

v pré-refrigeracao do concreto

v pés-refrigeracao do concreto
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Geracao de calor
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RESISTENCIA A COMPRESSAOQ (MPa)

10

cimento: consumo e tipo

CPI

AN

/CP/V/

CP IS ,,.-;""—"/ﬂ
<,

IDADE (DIAS)

ABCP, 2003 (BT 106) 5,

24

12



Temperatura de lancamento

Temperatura

AT méax

Temperalura
Langamento

Temperatura

Equllibdo W\/\
Temperatura
Langamento

Tempo
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Temperatura de lancamento

v depende do consumo dos materiais (traco)

v depende do calor especifico dos materiais

v depende da temperatura natural dos materiais
v depende da logistica (fator tempo)*

* tempo associado a transporte e descarga do
concreto

dado de entrada mutavel
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Temperatura de lancamento

. Calor especifico _ o o
Material Consumo kg/m*® keallkg.°C g=m.c (kcal/m*.°C) T(°C) Q (kcal/lm?)
ICimento.CPII E-40 365 0,240 87,60 55 4818
Microssilica 29,6 0,200 5,92 40 236,8
{Areia Artif. 525,3 0,200 105,06 22 2311,32
|Areia Nat. 525,3 0,200 105,06 22 2311,32
Brita 0 336,5 0,200 67,30 22 1480,6
Brita 1 504,7 0,200 100,94 22 2220,68
lAgua 119,8 1,000 119,84 25 2996,1
lUmidade Mitdo Art. 13,1 1,000 13,13 25 3283
[Umidade Miudo Nat. 42,0 1,000 42,02 25 1050,6
lUmidade Graudo 0 1,000 0 25 0
Betoneira 2000
[Total 646,88 19753,72
[Transporte (Ganho) 10,0°C
[T Langamento= < 40,5°C
sem gelo ”
Material Consumo kg/m?® ca'f(’;jfgfg'w g=m.c (kcallm’°C) | Ti(°C) | Tf(°C) |Ti-Tf(°C)|Q (kealim?)
Cimento.CPII E-40 365 0,240 87,60 55 0 55 4818
Microssilica 29,6 0,200 5,92 40 0 40 236,8
{Areia Artif. 525,3 0,200 105,06 22 0 22 2311,32
{Areia Nat. 525,3 0,200 105,06 22 0 22 2311,32
Brita 0 336,5 0,200 67,3 22 0 22 1480,6
Brita 1 504,7 0,200 100,94 22 0 22 2220,68
Agua 0 1,000 0 25 0 25 0
Umidade Middo Art. 131 1,000 13,13 25 0 25 328,31
Umidade Miudo Nat. 42,0 1,000 42,02 25 0 25 1050,6
Umidade Graddo 0 1,000 0 25 0 25 0
Gelo 119,8 0,500 59,92 0 0 0 0
Fusdo Gelo 119,8 1,000 119,84 0 0 0 -9587,48
Gelo + Agua 119,8 1,000 119,84 0 18 -18 -2157,18
Betoneira 2000
[Total 826,65 5012,97
[Transporte (Ganho) 10,0°C
T Langamento=| ( 16,1°C )
. 3 0
com gelo: reducao de 40% N
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Temperatura de lancamento

29
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Temperatura maxima (pico)

v depende do consumo de cimento
v depende do tipo de cimento (calor de hidratacao)
v depende do calor especifico do concreto

v depende da elevagao adiabatica

dado de entrada mutavel
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Elevacao adiabatica

Adiabatica 28 dias
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tipos de cimento ...
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Temperatura média anual

v depende da regiao
v depende da natureza

v nao depende dos
materiais, da dosagem,
do consumo de cimento,
etc...

dado de entrada imutavel*
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Temperatura de lancamento

Temperatura

AT méax

Temperalura
Langamento

Temperatura

Equllibdo W\/\
Temperatura
Langamento

Tempo
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As quatro chaves fundamentais

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulagdes)
v procedimento executivo

v acompanhamento técnico

controle tecnoldgico
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Estudo de dosagem

v estudo do teor de argamassa ideal

v trago piloto, rico e pobre

v variagdo de aditivos

v simula¢ao de temperatura ambiente

v verificacao da massa especifica

v verificacdo da temperatura inicial do traco

v simulag¢ao em caminhao betoneira (percurso)
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Estudo de dosagem

teor de argamassa ideal
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Estudo de dosagem

verificacao do teor
de ar incorporado

verificacdao da
massa especifica
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Estudo de dosagem
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As quatro chaves fundamentais

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulagdes)
v procedimento executivo

v acompanhamento técnico

controle tecnolégico
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Estudo térmico

v simulagdo piloto

v simulacdes posteriores

v calibragem do modelo

v coeficiente de seguranca*

v retroalimentacao de dados (monitoracao)

v verificacao da temperatura inicial do traco
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Estudo térmico

VIGAS V2,V3

Modelo - Concretagem numa tanica etapa

41

Estudo térmico

62.7
PICO DE TEMPERATURA
@ 40h: Aprox. =77°C

57.0

51.3

456

39.9

34.2

28.5

228

171

Diagrama temperaturas

| %) Info-Diagramme Temperature ‘ @E&
798 VIGAS V2, V3

741 Temp. lancamento de calculo

654 20°C

hours

' 0.0 67.2 1344 2016 2688 3360 4032 4704 5376 6048 6720

CONDICOES DE
CONTORNO

tamb = 20,5 °C
tiang = 20 °C
Vento = 5Sm/s
Cura umida = 7d

Forma madeira e=

15mm

4
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Estudo térmico

- =

| %) Info-Diagramme Temperature

E [

[ VIGAS V2, V3
Temp. lancamento real

16°C

70.8
64.9
59.0

53.1 PICO DE TEMPERATURA

47.2 @ 42h: Aprox. = 75°C

CONDICOES DE
CONTORNO

tamp = 20,5 °C
tiane = 16 °C
Vento = 5m/s
Cura umida = 7d

Forma madeira e=15mm

I . 0.0 67.2 1344 2016 2688 3360 4032 4704 5376 6048 BTZ.ODurS
Biagrama temperaturas "
43
Estudo térmico VIGAS V2, V3

28

t=72°C

t="75C
PICOS DE TEMPERATURA
@ 42h: Aprox. =75°C e 72°C
Corte em x=3m
(Plano de simetria longitudinal)

ISOTEMPERATURAS

16°C

4

Temp. lancamento real
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Estudo térmico

VIGAS V2,V3
Temp. lancamento real: 16°C

%) Info-Diagramme Major principal stress - ([=l@] =]
MNJm=
1.0 PICO DE TENSAO
@ S51h: Aprox. =1 MPa
0.9
009
08
07
06
05
04
0.4
03
02
01
0.0 hours
00 672 1344 2016 2688 3360 4032 4704 5376 6048 6720

Tensoes de tracao
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Estudo térmico

VIGAS V2, V3
Temp. lancamento real: 16°C

| 4] Info-Isocurve Major principal stress . (=[Efm

224my. 6.00mz2220m

AY /o
o0 7

5“3

. G PICO DE TENSAO
i @ @ 51h: Aprox =1 MPa

Tensoes de tracao - isocurvas

( Localizacao:

0 x=2.24m
y=6m
z=22.2m
Corte em z=22.2m
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Estudo térmico

VIGAS V2, V3
Temp. lancamento real: 16°C

RESISTENCIA A TRACAO
@ 51h: Aprox. = 1,7 MPa
Localizacio:
x=2.24m
y=6m
7z=22.2m

Corte em z=22.2m

Resisténcia a tracao

J Info-Isocurve Tensile Strength

8
8 :
0
Lt 1
9
8
S
> X
D e 2 W
Time «[_Ti] »| 51.0  hours Number of isocurves:
. < . Less More |
x-section y-section ® z.section .
Coordinate [ <] Ti] [»] 2220 m  [v]Show minimax
Volume Minimum Maximum Average  Show
7 T 2 I
| |Viga1 | I I i = \—‘
Viga2 17 2.6 [=| Values in considered
/i 7 2 -
‘ \\I'Eff L 0 v|  Cross Section
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Estudo térmico

| 20,7m

VIGAS V1,V2,V3e V4

1,5m
20,7m

TERMOPARES

Posicionamento dos termopares
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Estudo térmico

VIGAS V1,V2,V3 e V4

TERMOPARES/

3m

1/2

1/2

Posicionamento dos termopares
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As quatro chaves fundamentais

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulagdes)
v procedimento executivo

v acompanhamento técnico

controle tecnoldgico
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Procedimento executivo (documento)

Producio de concreto e controle da producéo na central :
Medir temperatura agregados e cimento
Molhar agregado grauado (refrigeracio)
Substituicdo de toda a Agua de amassado por gelo
Pesagem dos sacos de gelo para determinar peso médio
Medir umidade da areia
Carregar apenas 6m3 por CB, ja com aditivo
Fluxo constante de caminhdes betoneira
Controle do lancamento na obra :
Medir temperatura do concreto
Medir consisténcia
Moldar corpos de prova (Compressio e modulo)
Medir temperatura do concreto da viga com termopares
Recomendacdes para concretagem :
Posicionamento bombas
Precaucio contra chuva

Calculo das formas
Cura
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As quatro chaves fundamentais

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulagdes)
v procedimento executivo

v acompanhamento técnico

controle tecnoldgico
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Acompanhamento técnico

temperatura areia
natural na usina

temperatura areia
artificial na usina
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Acompanhamento técnico

temperatura brita 0
na usina

temperatura brita 1
na usina
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superficie do
caminhao

gelo no caminhao
frigorifico
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Acompanhamento técnico

temperatura do
concreto na obra

I—

temperatura do
concreto dentro do
caminhio betoneira
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Acompanhamento técnico

aspecto do concreto com 13°C .
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Lancamento

4 pontos de lancamento igualmente espacados

Tubos de PVC levantados aos poucos, h lancamento < 2,7m
Ritmo lancamento compativel com a resisténcia da férma
Bomba A Bomba B
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Acompanhamento técnico

lancamento @

60
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G -

lancamento 6
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Acompanhamento técnico
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Acompanhamento técnico

f//j- C »

lancamento ‘ @

63

Acompanhamento técnico

protecao contra a chuva ‘ o
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Acompanhamento técnico

65
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Acompanhamento técnico
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Controle tecnoldgico

monitoracao de temperatura o
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Controle tecnologico

V2-08/05/10 - Temperatura do Concreto

12
Tempo- Horas (inicio as 01:00AM do dia 09/05)

~—4—TorreA —4—TorreB —e—Centro —@—Temp. Ambiente

monitoracao de temperatura o
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Controle tecnoldgico

V3-24/04/10 - Temperatura do Concreto

Temperatura°C

80 100 120 140
Tempo- Horas (inicio as 02:00AM do dia 25/04)

0 20 40 60

—4—TorreA —4—TorreB ——Centro —@—~Temp. Ambiente

monitoracao de temperatura

69

69

Modelo teorico

Temperatura

AT méx

Temperalura
Langamento

Temperatura
Equllibrdo W\

Temperatura
Langcamento

Temperatura

Tempo
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Modelo teodrico

===
67
708
649
59.0
531
a7.2
e PICO DE TEMPERATURA
354 Teérico @ 42h: Aprox. = 75°C

Real @ 42h: t = 67°C

e Margem: 12% maior
2386
17.7
118

U == —= 1 =-=1_-= = =

Temperatura .,
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Formas: carga maxima 60kn/m?
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Formas: carga maxima 60kn/m? ’ -
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Detalhes da execuc¢ao

b p ; - g1 GLLUKA
1 PR o s e .

n | N = T

Yt * 2
A 4 4% N #
3 P . . ‘ | -\ X

1 3% -~ .8 .

- ¥
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Formas: carga maxima 60kn/m? ’ ’
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Detalhes da execucao

Formas: estanqueidade -
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Detalhes da execucao
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Detalhes da execucao

Escoramento em balanco ”
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Detalhes da execugao

Escoramento em balango ’ -
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Detalhes da execucao

I8
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Detalhes da execugéo

g\\‘ ’

Escoramento em balanco
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Detalhes da execugao

< [Hix | B ol
= i ke - -};J-J'Ii- 5

Escoramento “normal”
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moldagem de corpos de prova ’ o
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Controle t l6gi
Valores de Resisténcia do Concreto aos 28 dias de Idade (fesest) - V2
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Controle tecnoldgico

Valores de Resisténcia do Concreto aos 28 dias de Idade (fi2s.est) - V4
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