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Concretos de Alta Resisténcia - Tracos - Linhas de Tendéncia

e Os concretos de alta resisténcia, com fck.28 >50MPa, estdo sendo bastante usados,
principalmente em colunas de edificios altos. Nas lajes e nas vigas dos edificios, no
entanto, ndo se consegue aproveitar totalmente a alta resisténcia a compressdo desses
concretos, pois a esbelteza das pecas seria muito grande. Surgiriam grandes deformacdes,
imediatas e lentas, e também vibracdes nao aceitaveis.

e Em pontes em concreto protendido usam-se, atualmente, no Brasil, concretos com
resisténcia fck.28 de 40 MPa a 60 MPa. As dimensoes reduzidas das vigas, € as grandes
esbeltezas conseqiientes, ndo oferecem desconforto aos usuérios. As vibragdes nao sao
sentidas pelos passageiros dos veiculos, nem as grandes flechas de carga movel sdo notadas
visualmente por passantes a distdncia. Em passarelas de pedestres, ao contrario, as
vibragdes sdo inaceitaveis.

e Muitas obras especiais, junto ao mar, com grandes exigéncias de durabilidade, usam
concreto de alta resisténcia, pois hd uma crenca de que esses concretos sdo sempre muito
mais durdveis, o que nem sempre ¢ verdadeiro. Alta resisténcia ndo ¢ sindnimo de
durabilidade. Se ndo houver uma execu¢do perfeita, com o controle da temperatura do
concreto, antes e depois do langamento, a durabilidade fica muito reduzida pela fissuragao
nas primeiras idades.

e Para elaborar orcamentos ¢ necessario estimar a quantidade dos materiais que serdao
usados na obra. E 1til, para isso, ter uma idéia dos tragos atualmente usados nos concretos
com alta resisténcia. Fizemos uma sele¢do de cerca de 200 tragos de concretos com
resisténcia média maiores que fcm28 > 40MPa. Esses tracos estdo divulgados em sites,
livros, revistas, teses, dissertacdes, seminarios, congressos etc...

e C(Cerca da metade dos tragos que selecionamos se refere a grandes obras executadas em
todas as partes do mundo: torres, edificios altos, tuneis, pontes, portos... A outra metade dos
tragos ¢ de ensaios feitos em laboratdrios de institutos de pesquisas. Ver referéncias no
final.

e Apds um tratamento estatistico elementar escolhemos as correlagdes entre as diversas
variaveis que definem um traco de concreto : resisténcia & compressao, fator 4gua/cimento,
quantidade de agua, de cimento, de micro-silica, de pedra, de areia, de super-plastificantes,
etc...
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e Com as correlacdes definidas, mesmo com dispersdes, pudemos elaborar uma estimativa
da quantidade média de cada material componente de concretos com resisténcias médias
acima de 40 MPa. (40 MPa < fcm28 <120 MPa)

e Elaboramos uma planilha, na qual a entrada € a resisténcia média do concreto a 28 dias.
( fcm 28).

e Estima-se o fc médio segundo a NBR 12655 /1996 , item 6431. Para condi¢des “muito
boas” de preparo do concreto, indispensaveis para executar uma obra com concreto de alta
resisténcia, fc.médio.28 = ( fck.28 + 6,6 ) em MPa.

e [Essas estimativas de trago t€m sido testadas em pesquisas nos laboratorios do IME, em
concretos com resisténcias até fcm = 90MPa, e os resultados tém sido satisfatorios. Para
concretos com resisténcia maior que fcm > 90MPa, no entanto, ¢ indispensavel o uso de
betoneiras misturadoras de alta eficiéncia, com mistura forgada.

e Mas....

e E necessario lembrar que um trago, obtido desse modo, serve apenas como uma
estimativa, como um ponto de partida, para um ajuste experimental no laboratério e na
obra.

e Adverténcia do Prof. Fernando Luiz Lobo Carneiro - IN.T./RJ — 1953

" Queremos mais uma vez prevenir que é uma ilusdo pensar-se ser possivel a um
engenheiro , em seu gabinete de trabalho , munido de régua de calculo (!) e de
abacos mais ou menos complicados, projetar um traco de concreto como se projeta
uma estrutura.

E indispensavel realizar experiéncias para cada novo tipo de material que aparecer."
Ver [3] - Dosagem de Concretos - .LN.T./RJ -1953).
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Exemplo de estimativa de trago para um concreto com fc médio 28 = 60MPa,

obtido com a planilha anexa.

fc médio a 28 dias = 60MPa.

Entrar fc médio 28 dias (MPa) I:>

Estimativa de fc médio segundo a NBR 12655 /1996 - item 6431 : Para condi¢des “muito
boas” de preparo do concreto entrar com fc.médio.28 = ( fck.28 + 6,6 ) em MPa

Linha
numero

1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)

(13)

Operacao feita pela

planilha

Ler na Figural >
Ler na Figura 2 -
= (1)*(2)
=(2)/1,1
=(4)x0,1

Ler na Figura4 ->
Ler na Figura 6 >
=(6)/(1+1/(7))

=(6) - (8)
=(2)+(3)+(6)

Ler na Figura 7 »>
Ler na Figura8 -

Ler na Figura9 -

Componentes do concreto

Agua Total / Ligante Total =

Ligante Total (kg/m3) =

Agua total ( kg/m3) =

Cimento ( kg/m3) =

Micro-silica =10% do cimento ( kg/m3) =
Agregado Total (kg/m3) =

Relacéao Pedra / Areia =

Agregado gratdo( kg/m3) =

Areia ( kg/m3) =

Peso total (kg/m3) =

SP = Superplastificante x Ligante total
( Litros/m3) =

SP = Superplastificante x fc
( Litros/m3) =

SP = Superplastificante x (agua / ligantes)
( Litros/m3) =

Saida da Planilha com a estimativa de trago de um concreto com resisténcia & compressao,

60

4

Saida
da
planilha

0.38
438
166
398
40
1799
1.55
1094
705
2402
4,2
3.6

3,8
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Resultado Final
Traco Tentativa ( kg /m3 ) com Agregados Secos

CONCRETO COM SEIXO

ROLADO
Cimento = 398
Micro-silica = 40
Agua total (incluida a 4gua do SP, da pedra e da areia ) = 166
Areia = 705
Seixos rolados = 1094
Peso total = 2402
SP = Superplastificante (litro/m3) = 42

Deduzir da Agua Total, a 4gua do super-plastificante e a 4gua contida na areia e na
pedra .

Ajustar o trago experimentalmente !

CONCRETO COM PEDRA

BRITADA
Cimento = 398
Micro-silica = 40
Agua total (incluida a 4gua do SP, da pedra e da areia) = 166
Areia = 814
Pedra britada = 985
Peso total = 2402
SP = Superplastificante (litro/m3)= 5,8

Deduzir da Agua Total, a agua do superplastificante e a 4gua contida na areia e na
pedra.

Ajustar o traco experimentalmente !
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Agua/ Ligantes (+/- 0,07)

Raz&o ( Agua / Ligantes ) X Resisténcia & compressao (fc).

0.1
0
40 50 60 70 80 90 100
fc (MPa)
Figura 1

£0(=0.7126)

(Agua/Ligantes) =7,0x fcy,p,

Ligantes = Ligante Total = Cimento + Micro-silica + Escoéria + Cinzas + ...

120

Observa-se na figura o limite inferior ( Agua / Ligantes ) = 0,20 , que é a quantidade
minima de d4gua necessaria para hidratar o cimento.

Nao fizemos distingdo entre os tipos de cimentos usados, nem entre os tipos de adigdes
(micro-silica, cinzas, escorias etc...). Apesar disso a correlagdo € boa. O coeficiente de

correlacao R =0,82.
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(+/-50kg/m3)

700

Quantidade total de Ligante = cimento + microsilica +fly ash...

X

Resisténcia a compressao (fc)

300 —&

50 60 70

80

90 100 110

fc (MPa)

Figura 2

LiganteTotal (kg/m3)=195,96x Ln(fcy,p,)—364.65

Ligante Total = Cimento + Micro-silica + Escoria + Cinzas + ...

120
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Quantidade total de agua X Resisténcia a compresséo (fc)
220

200

180 -

« 160 ¢
E - |
gE
48
— = 140 1
s &
o .
L
T -
\g 120
100
80
60 T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120
fc (MPa)
Figura 3

e AguaTotal (kg/m3)=387,32-54,015x Ln(fcy,p,)

e Agua total inclui a 4gua contida na areia umida, na pedra imida e no superplastificante.
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Quantidade total de agregado (kg/m3)
X
Resisténcia a compresséao (fc)

2200

2000
8

1600 1

(+/-100kg /m3)
o

1400

Agregado Total (kg/m3)

1200

1000 ‘ ‘ ‘
40 50 60 70 80 90 100 110

fc (MPa)

Figura 4
e Agregado Total (kg/m3)=1811-0.205x fCMPa'

e Agregado Total = Pedras + Areias

e O valor médio do agregado total ¢ praticamente igual a 1800 kg/m3.

120
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80%

Volume total do agregado (pedra + areia)
e da pasta ( cimento + agua)

N agregados =

pedra + areia

_____ O
70% Y A \g _%53;_“
O O S <X =
) __5_5§§>_~______~<>_\9§__Q?f. _____
gg 60% &® °
S 3 ¢
E >
%% 50%
29
0
£ :
go\o 40%
gm
X

30% -

20% -

pasta =
cimento+agua

10%

0%

40

Agregado Total = (Pedras + Areias) (m3/m3)=0,718-0,000353x fc

60 70 80 90 100 110

fc (MPa)

Figura 5

120

MPa

Pasta = (Agua + Cimento + Microsilica + Escoria + Cinzas + Filer calcério) (m3/m3) =

Pasta(m3/m3) =0,282+0,000353 x fc

MPa

Defini¢éo : O volume da pasta ¢ o volume do concreto retirando a pedra e a areia.

O Prof. P.C. Aitcin [35] sugere usar nos concretos de alta resisténcia (C.A.R.) :

Agregado Total = 65% (em volume) ; Pasta =35% (em volume).

Isto torna o concreto mais rico em pasta e mais trabalhavel.

Os concretos auto-adensaveis (C.A.A.) usam um volume de pasta = ( 35% a 40% ). Esse seria
o limite pratico para o volume da pasta em um concreto de alta resisténcia. Ver [72].
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Razdo ( Pedra/Areia)

X

Resisténcia a compressao ( fc)

2.5

1.5

VAN

Pedra / Areia
(+/-0,30)

0.5
0 T T T T
40 50 60 70 80 90 100
fc (MPa)
Figura 6

e Pedra/Areia=1,613-0,001x fc,p,

e A razdo (Pedra/Areia) oscila em torno de 1,5.

120
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Superplastificante (litro/m3) X Ligante Total ( kg/m3)

Superplastificante ( litro /m3)
(+/-5,0)

300 400 500 600 700

Ligante Total (kg /m3)

Figura 7

e Superplastificante (L/m3) =0,0792 x LiganteTotal (kg/m3)—30.509
e Ligante Total = Cimento + Micro-silica + Escoria + Cinzas + ...
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Superplastificante ( Litro /m3)

(+-5,0 L/m3)

25

Quantidade de Superplastificante

Resisténcia a compressao (fc)

X

fc (MPa)

Figura 8

Superplastificante (L/m3) = 0,2455x fc,p, —11,16
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Superplastificante (L/m3)

X
Agua / Ligantes
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e Superplastificante (L/m3) =-22,208 x Ln(

Agua / Ligantes

Figura 9

Agua

- —-17,763
ngantesj
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