Vigas de Transicao do
Empreendimento Brookfield
Malzoni em Sao Paulo

Um caso de aplicacao de concreto massa e
autoadensavel

Paulo Helene
Diretor PhD Engenharia
Presidente da ALCONPAT
Diretor Conselheiro IBRACON
Prof. Titular Universidade de Sao Paulo USP
Jib (CEB-FIP) member of Model Code for Service Life

Forum Mineiro 30 de Setembro de 2010

Belo Horizonte




Concreto de
Alta Resistencia

Maitos e Verdades




HSC > 50MPa

Concreto de

Alta Resistencia
EXPLODE'!







VERDADE

HSC > 50MPa
pode explodir o corpo de
prova no ensaio, mas
nunca o pilar, viga ou laje,
pois a dutilidade € um dos
critérios do Projeto
Estrutural




HSC > 50MPa

consome muito

cimento e nao é
SUSTENTAVEL




VERDADE

pode consumir mais
cimento por m3, mas a
quantidade de CO,, , de
Energia e de H,O diminui
com MPa mais alto

CO, / MPa
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m Edificio e-Tower SP

m 42 andares

m Heliponto

m Piscina semi-olimpica
m Academia de ginastica
m 2 restaurantes

m Concreto colorido

m /. pilares = 80MPa




Projeto estrutural (e-Tower)

L ,4-40m , ES
ﬂk — SOMPa

carga nos pilares

1.500t a 2.000t
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Economia de recursos naturais

Original:
f.. = 40MPa
secao transversal 2 gocm x 100cm
0,00m?>
HPC / HSC:
Ja. = SOMPa

secao transversal > 6ocm x 7o0cm
0,42m~=




Economia de recursos naturais

» 70% menos areia
» 70% menos brita
» 53% menos concreto
> 53% menos agua
» 20% menos cimento




HSC > 50MPa

EXPLODE frente
a incendio
(explosive spalling)




orpo-de-prova no forno




urotunnel 1996, 2006 e 2008




Edificio JOELMA
Estrutura de Concreto Armado

26 andares

10 garagens

+ 15 escritorios
Construcao: 1971

Incéndio: 1 Fevereiro 1974

duracao: 6hgomin
390min

Perfeitas condicoes
Nada colapsou




Edificio WINDSOR
Madrid




Edificio WINDSOR
Estrutura mista aco-concreto

37 andares

5 garagens

+ 31 escritorios
Construcao: 1991

Incéndio: 12 Fevereiro 2005

Duracao: 16h
g60omin

- somente as partes de
aco colapsaram
2> totalmente demolido




pilar similar aos da obra
mantido em ambiente externo

Sanos

140MPa
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Condicoes de ensaio (3 lados)

ISO 834 standard fire



Integridade depois de 3h (180min)




VERDADE

HSC > 50MPa
pode explodir o corpo de
prova no ensaio, mas
nunca o pilar, viga ou laje
desde que armados com
um criterio adequado de
Projeto Estrutural




SCC ou CAA

acarreta muitos problemas
patologicos (retrai, fissura,
vaza, estoura a forma, nao
tem acabamento superficial,
¢ muito caro!
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o vigas centrais 2 vigas
mesa 5,5m mesa 5m
2,5m X 6m 2m X 6m

770m3 640ms3
pilares centrais 4 pilares
2,5m X 1,5m 2m X 1,5m

35MPa 35MPa

Transicao. L=44,4 m
Concreto: 50 MPa, protendido




Cabos de protensao:

24 cabos x 24 cordoalhas 15.2 mm " j“’t,ensao
até 4 andares

Forca inicial total de protensao: 11.760 tf 2/3 %3a/t§ 80 andar
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Momento maximo: Md = 60 tf.km !!

32




Radiografia da estrutura

v dimensoes 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)

v'concretagem numa unica etapa

v gelo: 100%
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autoadensavel?
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Por que concreto autoadensavel?
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Por que concreto autoadensavel?

Construtibilidade!
Sustentabilidade
Produtividade
Acabamento




Concreto autoadensavel: definicao

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

Mehta & Monteiro, 2008
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Concreto autoadensavel: critérios

v capacidade de preencher todos o0s espacos 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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Acabamento




Acabamento
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Acabamento
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Radiografia da obra

v dimensoes 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 unica etapa

v gelo: 100%
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Concreto massa: definicao

“Concreto-massa é qualquer volume de concreto
moldado in situ com dimensoes 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 fissuracao”

IBRACON, 2005
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Conceituacao basica

Retracdo térmica

g
g
;

" Tlangcamento Tambiente

Tempo, em dias

equilibrio de temperaturas




Conceituacao basica

A

dl
N Tansdo da racho { j
Fissura provista

Ressidnoa a
tracio Ao concreto

&
{h] Tensdo de Facho

equilibrio de tensoes




Como reduzir as tensoes

v reducao do consumo de cimento

v adi¢Oes ativas

v cimento com baixo calor de hidratacao
v pré-refrigeracao do concreto

v poOs-refrigeracao do concreto
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Geracao de calor
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Temperatura de lancamento

Temperatura

Temperalura
Lancamento

Temperatura
Equllibria

Temperatura
Lancamenlo




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

Material Consumo kg/m3 kcal/kg.2C g=m.c (kcal/m3.2C) T (2C) Q (kcal/m3)
Cimento.CPIl 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
Agua 119,8 1,000 119,84 25 2996, 1
Umidade Miudo Art. 13,1 1,000 13,13 25 328,3
Umidade Mitudo Nat. 42,0 1,000 42,02 25 1050,6
Umidade Graudo 0 1,000 0 25 0
Betoneira 2000
Total 646,88 19753,72
Transporte (Ganho) 10,02C
T Lancamento= 40,5°C

sem gelo .




Temperatura de lancamento

Calor especifico

Material Consumo kg/m3 g=m.c (kcal/m3.2C) Ti (°C) Tf(°C) Ti-Tf (°C) Q (kcal/m?3)

kcal/kg.2C

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 Miudo Art. 13,1 1,000 IKAK] 25 0 25 328,31
Umidade Miudo Nat. 42,0 1,000 42,02 25 0 25 1050,6
Umidade Graudo 0] 1,000 0] 25 0] 25 0]
Gelo 119,8 0,500 59,92 0 0 0 0
Fusao 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) 10,02C

T Lancamento= 16,1°C

com gelo: reducao de 60% s




Temperatura de lancamento

é possivel ...
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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 elevacao adiabatica / dissipacao

v temperatura de lancamento

dado de entrada mutavel
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Elevacao adiabatica

Adiabatica 28 dias
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Temperatura média anual

v depende da regiao
v depende da natureza

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

dado de entrada imutavel*




Temperatura de lancamento

Temperatura

Temperalura
Lancamento

Temperatura
Equllibria

Temperatura
Lancamenlo




As quatro chaves fundamentais

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulac¢oes)
v procedimento executivo

v gerenciamento técnico

U

controle tecnologico

60




Estudo de dosagem

v estudo do teor de argamassa ideal

v traco piloto, rico e pobre

v  variacao de aditivos e adi¢oes

v controle da temperatura ambiente

v controle da massa especifica

v controle da temperatura inicial do traco

v simula¢ao em caminhao betoneira (percurso)
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Estudo de dosagem
método IBRACON adaptado




Estudo de dosagem

verificacao do teor
de ar incorporado

verificacao da
massa especifica
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Estudo de dosagem

.‘I K




As quatro chaves fundamentais

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulac¢oes)
v procedimento executivo

v acompanhamento técnico

U

controle tecnologico

65




Estudo térmico

v simulacao piloto

v simula¢Oes posteriores

v calibragem do modelo

v coeficiente de seguranca

v retroalimentacao de dados (monitoracao)

v verificacao da temperatura inicial do traco

66




Estudo térmico
T ?____________________"“-————____ VIGAS V2, V3

Modelo - Concretagem numa tinica etapa |,




Estudo térmico

| £ Info-Diagramme Temperature ‘

i

VIGAS V2, V3 CONDICOES DE
CONTORNO

M,F73

M Temp. lancamento de calculo

15°C t, . =20,5°C
tiane = 15 °C
Vento = Sm/s
Cura umida =7d
Forma madeira e=15mm

| hours

0.0 b7.2 1244 2016  2ZE8S  336.0 4037 4704 5376 6048 G7L0

Diagrama temperaturas




Estudo térmico

| £ Info-Diagramme Temperature ‘

"

16°C

Jgurs VIGAS V2, V3
fj \ Temp. lancamento

hours

0.0 BY.2 1244 2016 ZB8E 3360 4052 4704

aa7.6

E04.5

6720

Diagrama temperaturas

CONDICOES DE
CONTORNO

t . = 20,5 °C

tiane = 16 °C

Vento = Sm/s

Cura umida =7d

Forma madeira e=15mm




Estudo térmico VIGAS V2, V3

Temp. lancamento
16°C

ISOTEMPERATURAS




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

Estudo térmico

hours

0.0 GY.2 13244 2016 2688 3360 4032 4¥04 5376 EO43 BY20

Tensoes de tracao




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

Estudo térmico

| | Info-Isocurve Major principal stress ‘
224 my B 00 mE 2220 m

on g7
£ -y = PICO DE TENSAO
Q i \ﬁm ' @ 51h: Aprox =1 MPa
zu il

Localizacao:
x=2.24m
y=6m
z=22.2m
Corte em z=22.2m

Tensoes de tracao - isocurvas



| Info-Isocurve Tensile Strength -

==\

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

Estudo térmico

0]
i

RESISTENCIA A TRACAO
@ S1h: Aprox. = 1,7 MPa
Localizacao:

x=2.24m 1.9
y=6m
z=22.2m
Corte em z=22.2m

L\ .3

Time| 4] [u] 1 B o G hours Number of iIsocurves:;
) %-section ' y-section ® z-section kS L
Coordinate [/ L] [»| 2220 m [¥]Show minimax
Volume Minimum Maximum Average Show
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o A o < ~ vigal | - A : [ 3
Resisténcia a tracio [J St s — e
[Viga3 [1.7 |2.6 |2.2 | = :
e : N T T || Cross Section
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Estudo térmico

VIGAS V1, V2, V3 e V4

1,5m 1,5m
20,7m 20,7m

& N Pl N
N P 7

’\\ % \,

TERMOPARES

\ 4
N

o
=

Posicionamento dos termopares 5




Estudo térmico

VIGAS V1, V2, V3 e V4

TERMOPARES/

3m

1/2 172

& P N
N P IS 7

Posicionamento dos termopares s




As quatro chaves fundamentais

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulac¢oes)
v procedimento executivo

v acompanhamento técnico

U

controle tecnologico
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Procedimento executivo (documento)

Producao de concreto e controle da producao na central :
Medir temperatura agregados e cimento
Molhar agregado graudo (refrigeracao)
Substituicao de toda a agua de amassamento por gelo
Pesagem dos sacos de gelo para determinar peso médio
Medir umidade da areia
Carregar apenas 6ms3por CB, ja com aditivo
Fluxo constante de caminhoées betoneira
Controle do lancamento na obra :
Medir temperatura do concreto
Medir consisténcia
Moldar corpos de prova (compressao e modulo)
Medir temperatura do concreto da viga com termopares
Recomendacoes para concretagem :
Posicionamento bombas
Precaucao contra chuva
Calculo das formas
Cura
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As quatro chaves fundamentais

v estudo de dosagem

v estudo térmico (simulac¢oes)
v procedimento executivo

v gerenciamento técnico

U

controle tecnologico

78




Gerenciamento técn

: 4

1CO

- _—

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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Acompanhamento técnico

superficie do
caminhao

gelo no caminhao
frigorifico
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Acompanhamento técnico

temperatura do
concreto na obra

temperatura do
concreto dentro do
caminhao betoneira
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Acompanhamento técnico

aspecto do concreto com 13°C




Lancamento
4 pontos de lancamento igualmente espacados

Ritmo lancamento compativel com a resisténcia da forma
Bomba A Bomba B
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Acompanhamento técnico

—

Bomba A~ T e Bomba B

o e kD ¥

lancamento i




Radiografia da obra

v formas = 600kgf/m?
v 40cm/h - V2 e V3 4 caminhodes/h por bomba
vvigas V1 e V4 - 3 caminhées/h por bomba

v' 4 caminhoes 2 cada concretagem

v' 128 caminhoes - 16h (19h)
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Acompanhamento tecmco

F1OTHE U i L) Se—— et
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A
companhamento técnico
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Acompanhamento técnico
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lancamento .




nhamento técnico
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Acompa

lancamento "




Acompanhamento técnico

protecao contra a chuva .,




Acompanhamento técnico

protecao contra a chuva ,




Acompanhamento técnico

o= s :
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cura amida por 7 dias o




Gerenciamento técnico

V2 -08/05/10 - Temperatura do Concreto

&0 BD 100
Tempo- Horas (inicio as 01:00AM do dia 09/05)

Torre A Torre B —#—Centro —l—Temp. Ambiente

monitoracao de temperatura



Modelo teérico
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Formas: carga maxima 60kn/m? y




Detalhes da execucao

7 o 7 o
" N - ™ .

Formas: carga maxima 60kn/m?



Detalhes da execucao

Formas: estanqueidade




Detalhes da execucao
NN Y

Escoramento em balanco 0
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Gerenciamento técnico

moldagem de corpos de prova



Resisténcia a compressao

Valores de Resistencia do Concreto aos 28 dias de Idade (f25,est) - V2

65,0
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Resisténcia a compressao

Valores de Resisténcia do Concreto aos 28 dias de Idade (fz28,est) - V3

70,0

60,0

50,0
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Resisténcia a compressao

Valores de Resistéencia do Concreto aos 28 dias de Idade (fz25,est) - V4
80,0 -
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