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GDITORIAL

Novas frentes
da tecnologia
do concreto

As mais recentes tendéncias da arquitetura urbana e as
fortes demandas por qualidade e reducéo de custo
encontraram nas caracteristicas da silica ativa Silmix as
respostas de que precisavam.

0 concreto de alto desempenho (CAD) deixou de ser uma
alternativa sofisticada e ganhou espaco em usos

diversificados como pisos térreos, pilares e fundagdes.
Sempre atenta as necessidades dos clientes, a Camargo Corréa
Cimentos participa ativamente do desenvolvimento de
solucdes tecnoldgicas, aperfeicoando continuamente os
produtos que levam a sua marca.

Nesta edicéo da Solugdes Silmix, mostramos trés historias
de sucesso com o Caué Concreto enriquecido com silica ativa
Silmix usado por empresas parceiras: as construtoras Marques
e Cyrela e a NTJ Engenharia Estrutural. Para completar, o
artigo técnico preparado pelo consultor Shunji Takashima
aborda as condic6es ideais que evitam a retragdo térmica do
concreto, principalmente quando empregado em pecas de
grandes dimensoes.

A silica ativa Silmix deixou de ser, portanto, o componente
de grandes obras de infra-estrutura para fazer parte da
arquitetura urbana e garantir a qualidade do concreto
utilizado em edificagdes residenciais e comerciais.
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ASSISTENCIA TECNICA

O novo laboratorio Caué

As novas instalacOes do laboratdrio da Caué no
Jaguaré, em Sao Paulo (SP), seguem um projeto
cuidadoso, preparado para fornecer todo o supor-
te tecnoldgico necessario para a empresa.

Sua estrutura foi montada para o desenvolvi-
mento de ensaios e de controles tecnoldgicos.
Conta com camara Umida para cura de corpos de
prova, area para dosagem de concreto, sala de rup-
tura e equipamentos diversos.

“Além de analisar os nossos produtos, desenvol-
vemos novos fornecedores de insumos e avaliamos
técnicas e custo. A equipe esta preparada também
para desenvolver novos produtos e formulag@es es-
peciais de concreto, bem como para fazer o contro-
le tecnoldgico desses desenvolvimentos”, explica
Benedito Artelino, supervisor do laboratério.

Funcionarios do laboratério sdo treinados para
desenvolver ensaios e controles tecnolégicos
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Pela posigdo que ocupa na avenida Paulista, em Sao
Paulo, ponto mais elevado da cidade, e pelo nimero
de andares, o Edificio Ciragan sera o mais alto da
América do Sul. Empreendimento da Construtora
Cyrela, a obra é um conjunto que relne
apartamentos residenciais (36 andares e 252

unidades), escritérios (12 andares), laser e servigos.

Batizado com o nome de um antigo castelo da Turquia, o
projeto foi especificado em concreto de alto desempenho
(CAD) com fck 40 MPa e silica ativa Silmix, componente que
garante a solidez dos pilares dos trés subsolos de garagens,
do piso térreo e do primeiro andar. A solugéo tecnoldgica foi
desenvolvida para atender as linhas esbeltas desses pilares e
as altas cargas da estrutura, principalmente nos cinco pri-
meiros pavimentos.

As dimensBes impostas pela arquitetura eram, porém, in-
compativeis com a taxa de armadura que se fazia necessaria na
regido de transicdo entre os pilares, nos reforcos laterais e na
ligacdo com a viga. “No lugar do transpasse convencional,
poderiamos usar luvas ou solda, o que seria de dificil execucao
e significaria um dia mais em cada ciclo de laje, méo-de-obra
especializada e custo extra. A opgdo, desenvolvida com a as-
sisténcia técnica da Caué, foi a execucdo dos pilares em CAD

0 Ciragan reline
unidades
residenciais,
comerciais e
servigos, como
mostra a
maquete
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Estrutura em CAD pigmentado
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Pigmento vermelho comprova controle tecnoldgico
dos pilares especificados com 40 MPa

com 40 MPa. Dessa forma, foi possivel reduzir a taxa de arma-
cdo e deixar o transpasse leve”, explica o engenheiro Fernando
Augusto Correa da Costa, responsavel pela obra.

No conjunto dos trabalhos, a empresa economizou 55 to-
neladas de ago nos cinco pavimentos e manteve o cronograma
de concretagem. A economia é maior ainda se forem agre-
gados os custos de beneficiamento, de carga, de descarga e
espaco para armazenamento, bem como o tempo e 0 pes-
soal envolvido nessas operagdes. “Mesmo com 0 acréscimo
do custo, o CAD, que € cerca de 9% mais caro do que o
concreto convencional, acabou saindo mais barato para a
obra. Evitamos um problema técnico e ganhamos no custo”,
acrescenta Costa.

0 CAD aplicado no Ciragan traz outra novidade. Nas areas
onde pilares, vigas e lajes se encontram, o concreto recebe
um pigmento vermelho que funciona como controle
tecnolégico adicional da presenca do CAD. No traco desen-
volvido para o projeto da Cyrela, a silica ativa Silmix esta na
proporcao de 5% sobre o peso do cimento. Sé na primeira
etapa da obra (parte residencial), as usinas do Jaguaré e de
Santo Amaro entregardo cerca de 800 metros clbicos de con-
creto de alto desempenho.

A Cyrela é uma empresa precursora na utilizacdo de CAD e a
solucdo tecnoldgica desenvolvida para o Ciragan ja foi com-
partilhada pelos técnicos para outras obras. Projetos com es-
truturas esbeltas representam uma tendéncia de mercado que
0s arquitetos incentivam porque favorece a customizacdo das
areas, além da beleza que proporcionam. “A empresa valoriza a
parte técnica e controla o custo, eliminando desperdicio e in-
centivando o desenvolvimento de solugdes tecnologicas como
essa”, destaca o engenheiro Costa.

w
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Tecnologia iImpermeabiliza

0O projeto e a especificacdo do concreto do piso térreo dos
edificios sdo sempre um caso a parte. Exposto a acdo do tempo
e composto por jardins, gramados, pisos, pedras, instalacdes
ativa Silmix na proporcdo de 5%, é a formula que a  €létricas e hidraulicas, além de elementos decorativos, esse
tipo de laje exige um investimento alto em impermeabilizag&o.
Com o tempo, porém, a impermeabilizacdo convencional enve-
execucao de laje de piso térreo em projeto de Ihece e a agua pode encontrar caminhos para atravessa-la,
como fissuras no revestimento e no prdprio concreto da laje, o
que provoca infiltracdo e vazamentos no teto dos subsolos.

Um concreto especial, preparado com um bom

estudo de fechamento de granulometria e silica

Marques Construtora empregou com sucesso ha

edificio residencial. A tecnologia foi desenvolvida

pela Assisténcia Técnica da Caué e aplicada em A Marques optou por desenvolver uma solucéo no préprio
obra executada em S&o Paulo (SP). Mais quatro concreto, tomando por base a relagdo custo-beneficio do ma-

terial. “N6s trabalhamos com lajes planas mais grossas do que
estao em andamento. o usual, de até 30 centimetros, e vigas nas bordas. A

granulometria foi cuidadosamente estudada e observamos que,
durante a execucdo da obra, 0 concreto ndo apresentava vaza-
mento ou fissuras. Estudamos aditivos que poderiam aumentar
a impermeabilidade do concreto e diminuir ainda mais o po-
tencial de fissurag@o. O Silmix mostrou o melhor resultado. As
lajes sdo executadas e ficam com aspecto de concreto aparen-
te, com uma qualidade muito boa”, comenta Flavio Braga, di-
retor técnico da Marques.

0 acabamento do piso térreo é feito com placas de pedra ou
de concreto assentadas sobre apoios telescospios de

P
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Solucdo tecnoldgica foi desenvolvida
com o apoio da Caué. Luis Laguna,
engenheiro da empresa (& esq.) e Flavio
Braga, diretor técnico da Marques,
observam a qualidade do concreto

. Placas de concreto sédo

| posicionadas sobre apoios
(foto menor) e facilitam
reparos e manutengéo
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Concreto menos
permeavel garante
qualidade do processo

polipropileno. A altura do piso pode ser regulada e, se houver
necessidade de manutencao, é s6 remover as placas necessa-
rias. Nas areas de jardim e gramado, é aplicada uma manta de
geotextil sobre as placas para reter as particulas mais finas da
terra e conserva-la em boas condices.

Custo e tempo

No sistema convencional, a laje recebe primeiro uma arga-
massa para regularizacéo que define os caimentos da agua para
os ralos. Na seqliéncia, é aplicada uma manta de asfalto e o
revestimento final de pedra assentada com argamassa de ci-
mento e areia. A vida Util desse sistema é de cerca de dez anos
e, quando ocorrem os problemas de infiltracdo, é preciso, na
maioria das vezes, remover todo o material de revestimento, o
que torna o reparo muito dispendioso.

O custo do sistema convencional é de cerca de R$ 150,00 o
metro quadrado e, para os técnicos da Marques, existem ainda
outros inconvenientes:
= a interferéncia da execucdo das instalacGes elétricas e hi-

dréulicas;
= a manta de asfalto aplicada no final precisa ser testada com

&gua e essa etapa pode atrasar a entrega da obra

= a drenagem da agua nas areas de jardim é deficiente e a
terra pode até apodrecer.

Para o engenheiro Flavio Braga, responsavel pelo desenvol-
vimento do sistema, as condi¢Oes de estanqueidade, isto €, de
auséncia de vazamento das lajes externas sdo muito boas. O
sistema pode ser considerado definitivo, mas precisa estar pre-
sente j& na concepcdo do projeto. Com o sistema de pedra
convencional, o custo sai em média R$ 75,00 o metro quadra-
do. Entre as vantagens, podem ser destacados os seguintes
aspectos:
= sem a impermeabilizacdo convencional, a obra fica com

menos uma etapa, o que conseqientemente diminui o prazo

total;

= a execucdo do piso em placas no final da obra (em duas
semanas aproximadamente), na etapa de acabamento do piso
térreo, representa um ganho significativo de produtividade;

= as vdrias interfaces com outros servicos sdo eliminadas;

= a formagdo das pocas d'dgua ndo ocorre e as mudancas de
layout, assim como as reformas de elétrica e hidraulica, séo
facilitadas;

m 0 sistema de drenagem mais funcional melhora a qualidade
da vegetagdo do jardim.
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Procedimentos para evitar retracao térmica

Eng.© Shunji Takashima
Shunji Takashima Consultoria e Assessoria
shunjitakashima@uol.com.br

I. Apresentacdo

Nos concretos tipo massa (barragens) ou utilizados em blocos
de fundacdo, o controle de variacdo das temperaturas — tem-
peratura maxima de aquecimento e temperatura final estabili-
zada (na temperatura ambiente) — é fundamental. E preciso
tomar providéncias para evitar o aparecimento de trincas que
prejudiquem a durabilidade e a homogeneidade da estrutura.
Atualmente, com o desenvolvimento de equipamentos para
bombeamento do concreto, a concretagem € executada rapi-
damente. Dessa forma, o aquecimento pelo calor de hidratagéo
pode ser muito alto e a queda da temperatura também pode
ser muito rapida. O aparecimento de trincas é um jogo, uma
corrida entre o esforgo de tracdo que nasce por causa da que-
da da temperatura depois de atingir o nivel maximo até a
estabilizacdo e o desenvolvimento da resisténcia a tracdo do
concreto. Quando a resisténcia a tracdo do concreto ndo ven-
ce o0 esforco criado pela acdo térmica, surgem os problemas
de trinca.

Retracdo Térmica
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Il. Principais influéncias da temperatura de aguecimento
méaximo (diferenca de temperatura maxima e
estabilizada)

= condigdo de clima

= consumo de cimento e aguecimento por cimento

= temperatura do concreto recém-langado

= volume do concreto

= velocidade da concretagem

= caracteristicas térmicas do concreto

E possivel controlar e otimizar essas variagdes para obter éxito.

Dependendo de cada caso, a temperatura pode chegar a 40 graus.

IIl. Procedimentos que minimizam a temperatura de
aquecimento

= utilizacdo de cimento de baixa caloria

= reducdo maxima do consumo de cimento

= adi¢do de pozolana ou silica ativa

= diminuicdo da temperatura do concreto lancado

= manutencdo de baixa temperatura ambiente no lancamento

= manutencdo de velocidade de concretagem no ritmo mais
lento possivel

= utilizacdo de forma metalica e desférma rapida

= utilizacdo de tubulacéo de refrigeracéo

IV. Concretagem de blocos de fundacéo em obras urbanas
As causas de formacéo de trincas nem sempre sdo compativeis
com as necessidades das concretagens realizadas na regido da
cidade de S&o Paulo, em condi¢des nem sempre favoraveis.
Alguns cuidados devem ser observados para realizar a
concretagem ideal.

A. Estudar o aglomerante que deverd ser adicionado a
formulagdo do concreto para reduzir a temperatura do
cimento. A temperatura de aquecimento é calor de
hidratagdo do cimento multiplicado por consumo de
cimento, dividido pelo somatério do calor especifico do
traco de concreto. Antes de definir o tipo e a marca do
cimento, a pozolana ou a silica ativa, é preciso analisar a
temperatura de aquecimento do concreto e a resisténcia
mecanica do concreto.

B. Se tivermos dois tipos diferentes de cimento, um com
médio calor de hidratacéo e outro com alto calor de
hidratacéo, € preciso verificar se 0 segundo produz
resisténcia alta. Dessa forma, é possivel reduzir o
consumo de cimento para niveis bem baixos porque a
temperatura do aquecimento também sera baixa.

C. Nesse caso, os cimentos CPII ou Il s&o os mais
recomendaveis. E dificil encontrar um cimento com baixo
calor de hidrataco e alta resisténcia mecanica. A utilizacio
de pozolana de boa qualidade (alta atividade pozolanica)
ou de silica ativa pode contornar o problema. Esses aditivos



ndo entram no calculo do consumo de cimento.

D. Para baixar a temperatura do concreto no langcamento em
dias quentes, é preciso molhar os agregados. Molhar as
pedras quentes pode nédo ser suficiente para superar a
temperatura ambiente, devido a evaporacdo da agua. A
utilizacdo de gelo é mais interessante e a quantidade
recomendavel é 100 kg/m?, por causa do manuseio do
gelo, da umidade da areia e do controle do abatimento. O
tempo necessario para derreter essa quantidade de gelo é,
em média, de 30 minutos. Esse tempo pode ser utilizado
para a preparagdo do concreto para o langamento, feita
durante o transporte até a obra.

E. Efetuar a concretagem preferencialmente no final da tarde
quando a temperatura é mais amena.

F. Engquanto o concreto esta aquecendo e dilatando, no

Comparativo de trés tracos de concreto

1. Cimento CPIl- 32 sem pozolana

periodo que vai de 48 a 72 horas ap6s o lancamento, nao
ocorrem problemas de trincas. Contudo, € preciso manter
a temperatura em baixa elevacdo e evitar tanto os picos
de elevacdo como o resfriamento rapido. Esse
procedimento protege o concreto quando o esforgo de
tracdo comecar a se acumular dentro da peca concretada.

V. Concluséo

Com base em estudos sobre a redu¢édo do consumo de cimentos
com baixo calor de hidratacéo, € possivel produzir um concre-
to com menor temperatura de aquecimento. O controle deve
ser feito sobre os dois periodos: o de aquecimento e o de
esfriamento da temperatura. Controlar para que ndo ocorra pico
de aquecimento e para que nao ocorra o esfriamento brusco.
As duas curvas devem ser suaves.

Calor de hidratacdo do cimento 70 (cal/g) 7 dias

Cimento  Silica Ativa Areia
Massa (kg/m?) 420 0 750
Calor Especifico 0,2 0,2 0,2
(9/°0)
Caloria (kcal/°C) 84 0 150

Brita Agua Scal. de hidratacdo ~ 29.400
1.050 170 de concreto (kcal/°C)
0,2 1,0 Temperatura de Tr

aquecimento (°C)

210 170 614 47,9

Temperatura dosada do concreto: 13°C

2. Cimento CPII- 32 com 8% de Silica Ativa

Quantidade de gelo = 159 kg/m?

Calor de hidratacdo do cimento 70 (cal/g) 7 dias

Cimento  Silica Ativa Areia
Massa (kg/m?®) 350 28 778
Calor Especifico 0,2 0,2 0,2
(9/°C)
Caloria (kcal/°C) 70 5,6 155,6

Brita Agua Scal. de hidratacio ~ 24.500
1.050 170 de concreto (kcal/°C)
0,2 1,0 Temperatura de Tr

aquecimento (°C)

210 170 611,2 40,1

Temperatura dosada do concreto: 20,7°C

3. Cimento CPV- ARIRS com 8% de Silica Ativa

Quantidade de gelo = 96 kg/m?®

Calor de hidratacdo do cimento 80 (cal/g) 7 dias

Cimento  Silica Ativa Areia
Massa (kg/m?3) 320 26 807
Calor Especifico 0,2 0,2 0,2
(9/°C)
Caloria (kcal/°C) 64 5,2 161,4

Brita Agua Scal. de hidratagdo ~ 25.600
1.050 170 de concreto (kcal/°C)
0,2 1,0 Temperatura de Tr

aquecimento (°C)

210 170 610,6 41,9

Temperatura dosada do concreto: 18,9°C

Observacoes:
Caracteristica do concreto

Quantidade de gelo = 109 kg/m?

fck = 35 MPa, fc28 = 40 MPa, concreto bombeéavel e abatimento = 90 + 10mm

Temperatura final estabilizada — 27,5°C

=
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Com 13 andares, trés subsolos e 16 mil metros
quadrados de area construida, a obra de ampliacao
do Hospital Especializado CEMA, no bairro da
Mooca, em S&o Paulo (SP), tem a silica ativa Silmix
como componente de todo o concreto de alto
desempenho (CAD) especificado, das fundacdes a
estrutura da edificacdo. Quando a obra for
concluida em outubro de 2006, o resultado final
esperado € um concreto aparente mais claro e
uniforme, protegido apenas com a aplicagéo de

uma camada de silicone.

O cuidado dessa especificacdo tem um objetivo: garantir a
qualidade e a durabilidade da estrutura e da fachada concebi-
das no projeto de engenharia. Para o engenheiro Nelson
Tataranni Junior, diretor técnico do hospital e responsavel pelo
projeto e pela obra, as vantagens proporcionadas pelo CAD
com Silmix representam também ganho de tempo e reducéo de
custo para a obra.

“A boa relacdo do CAD com a protensdo permite, por exem-
plo, que o tempo de escoramento seja reduzido. Com isso,
mantemos o plano de concretagem com uma agéo a cada duas
semanas e otimizamos o custo do escoramento para as lajes
superiores,” comenta Tataranni.

Além da agilidade da obra, a resisténcia do CAD é outro fator
muito importante para o projeto do CEMA. Com a adicdo de
silica ativa Silmix na proporg¢do de 5%, a altura dos blocos das
fundagBes pode ser reduzida em 25%, 0 que representou eco-
nomia significativa no aco, que é o componente mais caro da
estrutura. “A silica ativa € muito fina e preenche os vazios,
dando coesdo ao concreto, que adere com mais facilidade e
firmeza ao aco das formas”, explica 0 engenheiro. A economia
total obtida a partir da reducéo do ago seré de cerca de12,5%.

Resisténcia e baixo calor de hldatac;ao

Y "] i = T
Gelo é adicionado ao concreto na usina para manter a temperatura baixa até a concretagem

Tecnologia

Os grandes blocos da fundacdo do hospital CEMA foram
projetados com 40 MPa e exigiram a implementacdo de uma
tecnologia especial. Para evitar o aquecimento do concreto,
processo natural da pega principalmente no interior da pega, a
formulag&o foi complementada, ainda na usina, com uma car-
ga de gelo. A meta é que o concreto saia com a temperatura de
9° a 10° e chegue na obra com 15°, no maximo.

Dessa forma, no periodo normal de oito horas, o calor, que
poderia atingir 40°, chega no méximo a 25° e, em 72 horas, a
pouco mais de 30°. A manutenc&o do equilibrio térmico evita
a concentracéo de calor no interior do bloco e, por consequén-
cia, a retragdo, quando comega o processo de resfriamento. “E
nessa hora que pode ocorrer o fissuramento do concreto, pro-
blema que provoca a perda de resisténcia. O gelo mantém a
curva constante e o concreto enriquecido com Silmix se man-
tém coeso”, explica Tataranni.

Para proporcionar o desempenho de resisténcia elevada —
que era exigido pelo projeto — sem comprometer o calor de
hidratacdo, a solucéo apresentada pela area técnica da Caué —
a utilizagdo da silica ativa Silmix — mostrou-se perfeitamente
adequada. Além de desenvolver a formulacdo adequada, a em-
presa montou uma logistica especial a fim de atender a obra
do CEMA. Para cada etapa de concretagem dos blocos da fun-
dacdo, sdo deslocados 14 caminhdes betoneiras com oito metros
clbicos de CAD cada um. O percurso da unidade de Vila Pru-
dente, na zona sul de S&o Paulo (SP), até o hospital deve ser
vencido em 30 minutos e, se for necessario, é adicionado mais
gelo na chegada.

No CAD da estrutura, que terd o fck 45 MPa, ndo sera adi-
cionado gelo, mas o plano de concretagem prevé o desloca-
mento de 30 caminhdes por cada etapa. Cada andar tera mil
metros quadrados de area.

“Na estrutura, o CAD poderia ser de 30 MPa, mas, ao optar-
mos pelo fck 45 MPa, garantimos ganhos expressivos na redu-
¢éo da taxa de armadura e no cobrimento do ago. Com a silica
protegemos a armadura da acdo da intempérie e garantimos a
durabilidade do concreto”, acrescenta Tataranni.

visite nosso site: www.caue.com.br



