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RESUMO

STE ARTIGO APRESENTA DETALHES DE UM RA-

DIER DE CONCRETO ARMADO DE GRANDES DI-

MENSOES, PERTENCENTE A UMA EDIFICACAO
RESIDENCIAL LOCALIZADA NO MorumBl (SAo PauLo-
-SP). A MELHOR SOLUCAO NECESSITOU DIVERSAS INTE-
RACOES ENTRE AS EQUIPES ENVOLVIDAS NOS PROJETOS
ESTRUTURAL E DE FUNDAGOES. O CALCULO ESTRUTURAL
seGuIU AS NOrRMAS ABNT NBR 6118: 2014 para 0
CALCULO DA ARMADURA DE FLEXAO E CISALHAMEN-
10, E ACI 318: 2005 PARA O CALCULO DA ARMA-
DURA DE PUNGCAO. UM EXTENSO ESTUDO TERMICO E
A ANALISE POR MEIO DO METODO DA MATURIDADE
(ASTM C1074-11) TAMBEM FORAM CONDUZIDOS.
Os PROJETOS DE FUNDAGAO E DE ESTRUTURAS, ALEM
DAS AVALIACOES TECNOLOGICAS DO CONCRETO, RE-
SULTARAM EM UMA SOLUCAO ECONOMICA, QUE NAO
APENAS ATENDEU AS NECESSIDADES DE RESISTENCIA
DO RADIER, MAS GARANTIU O PRAZO DE EXECUCAO
DA OBRA.

PALAVRAS=CHAVE: RADIER, CONCRETO MASSA, FORMA-
CAO DE ETRINGITA TARDIA, CONCRETO ARMADO.

1. INTRODUGCAO

Radiers sao utilizados como solu¢do
para a fundacgdo de edificios de multiplos
pavimentos quando o solo possui boa re-
sisténcia na cota de assentamento, mas
a proximidade dos pilares implica numa
sobreposicdo dos elementos de fundacéo
isolados. O radier ndo estaqueado € uma
fundacdo rasa, apoiando-se diretamente
no solo, compreendendo uma placa de
concreto armado recebendo o carrega-
mento de diversos pilares.

Hemsley (2000) e Gupta (1997) descre-
vem consideragcdes no dimensionamento
de radiers como, por exemplo, o desloca-
mento e a distor¢do maximos, a geometria
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uniforme e o fendbmeno da pungdo. Além
das questdes estruturais, um rigoroso estu-
do tecnoldgico do concreto deve ser feito
para evitar fissuracdes de origem térmica
e a formacdo de etringita tardia (Delayed
Ettringite Formation — DEF).

O presente artigo discorre sobre o pro-
jeto estrutural e o estudo térmico de um ra-
dier de grandes dimensdes (36 m x 33 m e
altura de 2,8 m no trecho mais alto), que uti-
lizou 2986,8 m*® e 292,6 ton de aco CA-50.

O projeto estrutural do radier e do
edificio residencial ao qual pertence
(localizado no Bairro do Morumbi, em
S&o Paulo-SP) foi desenvolvido pelo es-
critorio Franca e Associados Projetos
Estruturais. Ja, o projeto de fundacdes
foi elaborado pelo escritorio Portella
Alarcon Engenheiros Associados e a
DESEK foi responsavel pelo estudo térmi-
co do concreto.

O detalhamento do projeto e o estudo
térmico do radier fornecem importantes
informacoes a respeito dessa solucdo para
fundacao de torres altas.

2. DESENVOLVIMENTO DO

PROJETO ESTRUTURAL

O embasamento do edificio em
questdo conta com 5 pavimentos (en-
tre subsolos e sobressolos), além de lo-
jas no nivel de acesso do 2° subsolo. A
torre conta com dois conjuntos de pavi-
mentos-tipo (um com 26 pavimentos e
outro com 14) e um pavimento técnico
(302 pavimento) com &reas técnicas e de
lazer, totalizando cerca de 143 m acima
do nivel de acesso mais alto. A Figura 1
ilustra o edificio de multiplos pavimen-
tos objeto do presente estudo.
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2.1 Opcoes de fundacdo

A partir do primeiro estudo de cargas na
fundacéo, ainda sem o ensaio em tunel de
vento, foram feitas 3 opcdes de fundacdo:
a) em radier (solucdo adotada);

b) em estaca escavada com fluido estabi-
lizante e barretes;
c) em estaca em hélice continua.

Na opcdo em hélice continua (Figura
2a), a distribuicdo das estacas projetou-se
em quase toda a area da torre, 0 que exigi-
ria um bloco de coroamento com dimen-
sdes proximas a da solucdo com radier.
A opcdo em estaca escavada e barretes
(Figura 2b) apresentou uma distribuicdo
de elementos de fundacdo mais racional.
No entanto, a opcdo em radier foi to-
mada devido a menores custos e tempo
de execucao.

2.2 Geometria final do radier

O projetista de fundacdes definiu
36 m x 33 m como as dimensdes em plan-
ta do radier. Para a pré-definicdo de suas
alturas, foram consideradas distancias en-
tre pilares, regides com maiores esforcos e
distancias entre pilares e bordas do radier.
A seguir, foi feita a modelagem do radier
no software TQS V20.711, conforme item 3,
resultando nas seguintes alturas:

a) Altura geral de 2,8 m;
b) Altura nas laterais de 1,8 m;
¢) Altura nos po¢os de elevadores de 1,0 m.

A altura reduzida nas laterais possibili-
tou a reducdo de cerca de 273 m®. A redu-
cdo da altura na regido dos pocos, além de
resultar em menor consumo de concreto,
possibilitou uma grande reducdo no volu-
me de escavacao.

As Figuras 3a e 3b mostram a geome-
tria final do radier. A geometria ndo con-
vencional dos pilares decorre da geometria
ndo convencional dos pavimentos-tipo e
da altura da edificacdo.

Para concretar esse grande volume de
concreto, o estudo tecnoldgico do concre-
to permitiu que a execucao fosse feita em 2
etapas (ao invés das 3 etapas inicialmente
previstas), conforme descrito no item 4.

3. MODELAGEM, CALCULO E
DETALHAMENTO DO RADIER
O calculo estrutural e detalhamento
das armacdes do radier iniciaram-se com
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FIGURA 2
OPCOES DE FUNDACAO. (A) OPCAO EM HELICE CONTINUA; (B) OPCAO EM ESTACA
ESCAVADA E BARRETES

a confeccdo do modelo computacional,
incorporando-o ao modelo da edificagéo.
O radier foi modelado como uma placa de
grande espessura sobre base elastica, ob-
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tendo-se o0s deslocamentos nodais e 0s es-
forcos (momentos fletores, forcas cortan-
tes e normais) por meio de uma grelha de
elementos de barras (Figura 4).
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FIGURA 3

GEOMETRIA FINAL DO RADIER. (A) PLANTA E (B) CORTE ESQUEMATICO
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(A) MODELAGEM DO RADIER E (B) GRELHA DE BARRAS PARA CALCULO DOS DESLOCAMENTOS

E ESFORCOS

3.1 Compatibilizagcao
dos deslocamentos

A compatibilizacdo entre os desloca-
mentos do modelo estrutural do radier e 0s
deslocamentos previstos para o conjunto
radier + solo foi considerada por meio da
calibracdo de molas eldsticas nos nés da
grelha, buscando igualar o deslocamento
de todas as cargas gravitacionais na com-
binacdo quase-permanente, com o des-
locamento previsto e aceitdvel. Para isso,
diversas iteragdes com alteragdes nos valo-
res das molas verticais e horizontais foram

feitas até se obter o resultado desejado
(Figura 5), validados com os geotécnicos
responsaveis quanto ao deslocamento ma-
ximo e a distorcdo maxima. Ao incorporar
o radier ao modelo do edificio, desloca-
mentos diferenciais entre os pilares ou en-
tre diferentes trechos de um mesmo pilar
foram analisados, de modo a confirmar o
dimensionamento inicial dos elementos.

Outro modelo, utilizando-se elemen-
tos soélidos, foi feito no programa STRAP
2010, permitindo a comparacao e valida-
cdo dos resultados obtidos com o mode-
lo de barras.

DESLOCAMENTOS [MM] PARA A COMBINACAO QUASE-PERMANENTE
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3.2 Dimensionamento
ao momento fletor

Apds as iteracdes, 0 modelo, adequado
ao dimensionamento do radier e compatibi-
lizado com os deslocamentos previstos, foi
analisado em relacdo aos esforcos solicitan-
tes. 98 combinacdes foram analisadas para
a obtencdo dos momentos fletores maxi-
mos e minimos nas se¢des do radier. Utili-
zou-se a formulacdo (Equacdo 1) proposta
por Wood (1968), que considera 0 momen-
to torsor na determinacdo do momento
fletor atuante em duas direcdes ortogonais.

(1

M, = M, + |My|
M, =M, + M,y |

Em que:
M, = momento fletor na direcdo x;
My = momento fletor na direcao v;
M,, = momento torsor.
~Caso M * ou M * resultem nulos ou ne-
gativos, a Equacéb 1 assume a forma da

Equacao 2:

2

* Mxy *
Mx _Mx+ M—,comMy =0
[2] ’
M 2
* xy %
My =My+ ,comM,” =0
x

Tanto a Equacdo 1 como a Equacdo 2 fo-
ram apresentadas para momentos que tracio-
nem as fibras inferiores da laje. A adicdo deve
ser substituida pela subtracdo no caso de mo-
mentos que tracionem as fibras superiores.

Apds a obtencdo dos valores dos mo-
mentos fletores atuantes, que chegaram a
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FIGURA 6
PERIMETRO DE CONTROLE PARA PILARES
NAO RETANGULARES

Fonte: ACI 318: 2005, TRADUZIDA E ADAPTADA
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FIGURA 7

ARMADURA CONTRA PUNCAO: (A) LOCALIZACAO DOS ESTRIBOS NO RADIER; (B) DETALHE DA ARMADURA

ordem de 22,5 MN - m, j& em valor majora-
do, o radier foi calculado como uma laje,
com a area de aco necessaria determinada
conforme a ABNT NBR 6118: 2014,

3.3 DIMENSIONAMENTO A PUNCAO

Devido a grande altura do radier e
ao confinamento proveniente do macico
de concreto ao redor da introducdo de
carga do pilar, optou-se pelo dimensio-
namento da puncao conforme a norma
americana ACI 318: 2005. O perimetro
de controle (b,) para o célculo da tenséo
atuante estende-se a uma distancia de
d/2 do pilar, sendo d a altura util média
da laje. Para pilares ndo retangulares, a
Figura 6 ilustra a determinacdo do peri-
metro de controle.

De posse dos perimetros de controle
dos pilares e de suas for¢cas normais ma-
joradas, foi verificada a necessidade de ar-
maduras de combate a puncdo conforme
as Equacdes 3 e 4, apresentadas em rela-
cdo as tensdes solicitantes e resistentes.

[3] ov, =W +v)=v, < 0,5(1:\/;

Em que:

v, = resisténcia nominal da laje;

® = fator de reducdo (0,75 para esforcos
cisalhantes);

v_=resisténcia proporcionada pelo concreto;
v, = resmtenaa proporcionada pela armagao;
v, =y = Sd/b 4 € @ tensdo solicitante
ja majorada; e
f_[MPa] é a resisténcia a compressao carac-
teristica do concreto para o quantil de 1%.
Conforme a ABNT NBR 6118: 2014,
a resisténcia a compressdo caracteristi-
ca do concreto (f,) € determinada para
um quantil de 5%. Todavia, como se tinha
f, > 45 MPa para o radier (posteriormen-
te, a primeira camada de concretagem
foi alterada para f, > 35 MPa), a simples
substituicdo de f' por f, ndo resulta em
diferencas significativas, segundo Souza e
Bittencourt (2003). A Equacao 4 apresen-
ta o valor maximo da parcela resistente do
concreto, segundo o ACI 318: 2005.

0,33\/E
v, = minimo{ 0 17( >JJZ

S

Em que: B = relagcéo entre o maior e 0
menor lado do pilar; a_ = fator devido a po-
sicdo do pilar (a, € 40 para pilares internos,
30 para pilares de borda e 20 para pilares
de canto).

A parcela do esforco resistido pela ar-
macdo é obtida por meio da Equacdo 5.

[4]

0,083 (2 +
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vf ywd
b, s

[5]1 v -

Em que:
A, =soma de toda area dos ramos verticais
dos estribos em uma linha perimetral ho-
motética ao perimetro de controle b ;
fywd = resisténcia de célculo do aco (435 MPa);
s = espacamento das linhas perimétricas de ar-
macao na direcdo perpendicular a face do pilar.
A armacdo contra puncdo foi calcula-
da a partir das Equacdes 3 a 5 e detalhada

com estribos abertos (Figura 7).

3.4 Detalhamento para montagem
e economia

Buscou-se facilitar a montagem do ra-
dier por meio:

a) Do espacamento da armadura inferior
multiplo de 11 em todas as camadas;

b) Da dimensado horizontal dos estribos
para combate a puncao também multi-
pla de 11, permitindo que barras fossem
posicionadas nos cantos dos estribos,
sem a necessidade de mudanca locali-
zada no espagamento;

¢) Da marcacdo das cotas a partir de ei-
x0s de locacao;

d) E da nomenclatura das camadas de
acordo com a sequéncia de montagem
(Figura 8).
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PLANO DE CONCRETAGEM DO RADIER (DIMENSOES EM CM)

Além disso, foi possivel dispensar o uso
de ganchos nas barras, devido a baixa tra-
¢80 nos trechos de barras préximas as bor-
das do radier, 0 que resultou na reducédo do
comprimento total das barras e, assim, na
economia no consumo de aco.

4, ESTUDOS TERMICOS

Concreto massa é qualguer volume de
concreto com dimensdes grandes o sufi-
ciente para requerer meios especiais para
controlar o calor gerado pela hidratacdo
do cimento e a mudanca de volume para
minimizar a fissuracdo. Devido as dimen-
sées do radier, resisténcia caracteristica
de projeto (f ) e consumo de cimento da
dosagem, foram realizados estudos térmi-
cos para evitar fissuras de origem térmica
e eventual DEF.

As mudancas de temperaturas tém
como origem as reacdes exotérmicas de hi-
dratacdo do cimento que, em razdo das di-
mensodes da estrutura, criam condi¢cdes para
que, durante o arrefecimento da tempera-

limite de tempera-
tura interna do con-
creto de 65°C. Li-
mitaram-se tensodes
de origem térmica
a valores menores
que a resisténcia a tracdo do concreto para
evitar fissuracdo. Para reduzir o consumo
de cimento do traco e a geracdo de calor,
foi feita uma reavaliacdo estrutural, possibi-
litando o uso de concreto com com f, =35
MPa no primeiro metro de altura da 1° etapa
de concretagem (Figura 9).

Entre as etapas, foi adotado intervalo
de lancamento de 7 dias. A junta de cons-
trucdo entre as etapas foi tratada com corte
verde do concreto de modo que ndo fossem
ocasionadas juntas frias entre elas. Para isto
foi utilizado retardador de pega superficial
aplicado por meio de pulverizador sobre a
superficie do concreto fresco da junta apds
o fim da concretagem. No dia seguinte foi
utilizado jato d’dgua sob pressao controlada
de modo a remover toda a pasta de cimen-
to e expor adequadamente os agregados
do concreto.

Foi empregado cimento CP I11 40 RS de
baixo calor de hidratacdo fabricado com
aproximadamente 60% de escoria de alto
forno, além da adicdo de 8% de silica ativa
em relagdo ao seu consumo no trago.

As simulacbes computacionais para
definicdo do plano executivo foram realiza-
das com o uso do software b4cast v. 614,
por modelagem 3D baseado no Método
de Elementos Finitos (MEF) e Método da
Maturidade, com o intuito de aproximar-se
das condicdes reais da execucao.

Os estudos térmicos possibilitaram
definir as temperaturas maximas de lan-
camento do concreto pré-refrigerado com
gelo. A quantidade de gelo em cubos para
atender a temperatura especificada foi es-
timada por meio de balanco térmico dos
tracos, conforme Furnas (1997), e variou de
110 até 130kg/m?* dependendo da camada
de concretagem e temperatura dos mate-
riais e do ambiente durante a sua execucao.

Para atender a especificacdo do zonea-
mento de temperaturas de lancamento do
concreto pré-refrigerado, 4 centrais forne-
ceram o concreto na 1° etapa (Figura 10).

FIGURA 10

MONTAGEM DAS ARMADURAS (A) E EXECUCAO DA 12 ETAPA DE CONCRETAGEM (B)
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TABELA 1 TABELA 2
TRACOS DE CONCRETO — QUANTIDADES EXPRESSAS EM KG/M3 CARACTERISTICAS MECANICAS ESTIMADAS
PARA OS TRACOS DE CONCRETO
12 etapa:'
Nra dacamsdn | PSS | enteomatétem e
entre 1,8 m até 2,80 m Altura da E:L:":ae: e1,8m
f. (MPa) 35 45 camada até1m | 2° etapa:
E.. (GPa) 29 30 entre 1,8
= . - e2,8m
Tipo/Classe de espalhamento (SFff*té’ggea”%ger‘nm) (SFf?g’ggz”;Séeinm) £, (MPa) 35 45
Cimento CP lll 40 RS 350 358 E.; (GPa) 2 0
Areia de quartzo 526 497 Coeficiente 020 020
Areia artificial 448 331
Brita O 388 412 Resisténcia a compressao, f.; (MPa)
Brita 1 474 618 Idade C35 c4as5
Agua + gelo 180 170 ] 92 8,6
Aditivo 1 1,40 2,45 3 18,7 10,7
Aditivo 2 2,45 2,80 7 28,7 39,8
Silica ativa 28 28 28 41,6 51,6
Relacdo dgua/ligante 0,476 0,440 T -
Massa especifica teorica 5298 - Resisténcia a tragao, f., (MPa)
(kg/m*) Idade C35 c45
1 13 13
3 2] 15
4.1 Modelagem computacional pelo sbes de origem térmica, considerou-se, 7 28 36
também, o efeito da fluéncia dos concre- 28 36 42

método dos elementos finitos

Varios fatores integram o modelo
computacional para os estudos de evolu-
cdo tridimensional de temperaturas e ten-
sbes como, por exemplo, a temperatura e
velocidade de lancamento do concreto,
condi¢cdes ambientais (temperatura am-
biente e velocidade do vento), caracteris-
ticas do cimento, dosagem do concreto,
caracteristicas térmicas e mecanicas do
concreto, geometria da estrutura e condi-
cbes de restricdo, entre outros. A seguir,
S80 expressos os tracos adotados, as pro-
priedades mecanicas e térmicas dos con-
cretos e as simulacdes térmicas e de ten-
sdes realizadas no presente estudo.

4.1 CONCRETOS EMPREGADOS
E PROPRIEDADES MECANICAS

Os tracos adotados na modelagem
constam da Tabela 1.

Os valores da evolucdo da resisténcia
a compressdo e do modulo de elastici-
dade secante foram estimados com base
em ensaios de laboratorio. Adotaram-se
os valores de resisténcia a tracdo calcu-
lados a partir dos resultados de resistén-
cia a compressao. Para o cadlculo das ten-
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tos. A Tabela 2 mostra as caracteristicas
mecanicas adotadas.

4.1.2 PROPRIEDADES TERMICAS

As caracteristicas térmicas dos mate-
riais constituintes do concreto utilizado na
simulagdo foram estimadas (Tabela 3) a
partir das dosagens estudadas, conside-
rando agregado graudo de granito e areia
natural de quartzo.

O valor adotado para o coeficiente de
dilatacdo térmica foi de 10x10%/°C. A evo-
lucdo do calor de hidratagdo do cimento
CP Il 40 RS foi estimada a partir dos da-
dos de ensaios realizados pela ABCP (As-
sociacdo Brasileira de Cimento Portland)
(Figura 1).

Médulo de elasticidade, E_, (GPa)

Idade c3s | cas
3 209
7 27
28 317
28 36

A elevacdo adiabatica do concreto foi
calculada através da equacao de Rastrup
(Equacéo 6).

C - (calor de hidratagio)
y-c

[6] AT =

Em que:

AT = Elevacao adiabatica (°C);
v = Massa especifica (kg/m®);

¢ = Calor especifico (kJ/kg °C);

TABELA 3
CALOR ESPECIFICO E CONDUTIVIDADE TERMICA ESTIMADOS
Concreto ] Consumo de Calor especifico Con;::‘\il:::ade
cimento (kg/m?3) (kJ/kg°C) (kJ/m.h.cC)
C35 350 094 ® 10,4 @
C45 358 094 ® 105@

(1) GamsaLe et al. (2010); (2) Furnas (1997).
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4 Trago com consumo de cimento igual a 358kg'm* e 28kg'm* de silica ativa

ELEVACAO ADIABATICA DO CONCRETO AUTOADENSAVEL COM
CONSUMO DE CIMENTO IGUAL A 358 KG/M® E DE SILICA ATIVA

IGUAL 28 Kka/M* (C45)

C = Consumo de ligante (kg/m®).

A elevacdo adiabatica maxima estima-
da para o concreto C35 foi de 47,8°C. Para
o concreto C45, foi estimada a elevacéo
adiabdtica de 48,4°C, conforme mostra a
Figura 12.

Foram consideradas a temperatu-
ra ambiente média varidvel ao longo do
ano a partir de dezembro de 2019 (20°C
a 35°C), a velocidade do vento varidvel de

- B ! maticamente  for-

mada por elemen-
tos tetraédricos.

A Figura 14
apresenta as iso-
termas referentes
a 32 horas apos
o inicio do langa-
mento do con-
creto, com a hipdtese de temperatura de
lancamento igual a 25°C para a 1° etapa
de concretagem.

4.2 Especificacdo das temperaturas
de lancamento

A partir das isotermas e isotensdes,
foram adotadas as regides mais criticas
da estrutura e com maior probabilidade

EXEMPLO DE MALHA DE ELEMENTOS FINITOS COM SIMETRIA GERADA CONSIDERANDO 1/4 DA

ESTRUTURA: (A) 12 ETAPA E (B) 22 ETAPA

de fissuracdo de origem térmica, para
o0 zoneamento das temperaturas ma-
ximas de lancamento do concreto em
cada etapa de concretagem. Para as
analises das tensdes de origem térmica,
considerou-se um Fator de Seguranca
(FS) de 1,2.

Sendo a menor temperatura de lan-
camento, até T m de altura, de 20°C, as
maximas seriam inferiores a 65 °C (Fi-
gura 15). No entanto, para esta mesma
camada, as menores temperaturas no
lancamento foram definidas a partir das
analises das maximas tensbes de ori-
gem térmica (Figura 16).

As maximas tensdes verificadas
para a camada com concreto C45 (22
etapa), considerando as hipdteses de
lancamento com concreto a temperatu-
ra de 15°C e 25°C, variaram de 1,7 até
2,7 MPa, resultando em menor risco de
fissuras de origem térmica (Figura 17).

A Figura 18 mostra o zoneamento
das temperaturas de lancamento do
concreto pré-refrigerado.

Para a estimativa da temperatura de
lancamento do concreto pré-refrigera-
do com gelo, a temperatura do cimento
foi considerada 50°C e, dos demais ma-
teriais, 30°C. Considerou-se a umidade
da areia natural igual a 6,0% e da areia
artificial de 3,1%.

A Tabela 4 apresenta um resumo
da concretagem e a Figura 19 ilustra os
procedimentos.

Foi realizado monitoramento térmi-
co das 2 etapas de concretagem, com
utilizacao de data-logger para aquisicao
automatizada das leituras a cada 1 hora
(Figura 20).

A Figura 21 mostra os resultados do
monitoramento térmico realizado para a
2?2 etapa de concretagem, onde as tem-
peraturas maximas variaram de 58,4°C
a 65,8°C apos 30-40 horas do inicio do
lancamento do concreto, dependendo
do local da instalacdo do termopar.

Segundo dados do monitoramento,
o termopar T2 apresentou maxima tem-
peratura 0,8°C superior ao limite espe-
cificado. Segundo ISA-MC96.1 (1982),
pode ocorrer um erro nas medicdes
para o termopar tipo “K” de £1,1°C até
+2,2°C. Comenta-se ainda que diante
das condi¢cdes de umidade do meio e
considerando a composicdo quimica
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FIGURA 14

ISOTERMAS: (A) SECAO TRANSVERSAL DO BLOCO (X = 16,50 M) E (B) SECAO EM PLANTA DO RADIER (z = 0,90 M)
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TABELA 4 (igual a 2,05%) e menor relacdo 503/
DADOS DA CONCRETAGEM DO RADIER ALO, (igual a 0,27) —, o risco de even-
tual formacado de DEF, para este caso
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RESUMO DAS MAXIMAS TEMPERATURAS — CONCRETO C45 -
PonTos A, B, C, D E E - PONTOS LOCALIZADOS NA REGIAO
CENTRAL DO RADIER — 22 ETAPA
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ZONEAMENTO DE TEMPERATURAS MAXIMAS DE LANCAMENTO
DO CONCRETO — SECAO LONGITUDINAL DO RADIER [M]:
(A) 12 ETAPA E (B) 22 ETAPA
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(A) PLATAFORMA TIPO TORRE PARA AJUSTE DO CONCRETO POR MEIO DE GELO E ADITIVO; (B) IDENTIFICACAO DA AMOSTRA DE CONCRETO
PARA ENSAIOS NO ESTADO FRESCO; (C) COBERTURA PARA PROTECAO DOS CORPOS DE PROVA CONTRA AS INTEMPERIES

FIGURA 20

(A) DATA-LOGGER; (B) PROTECAO DOS EQUIPAMENTOS CONTRA INTEMPERIES; (C) TERMOPARES TIPO “K” INSTALADOS NO INTERIOR DO
CONCRETO DA ESTRUTURA

Monitoramento das temperaturas - Concreto fok=45MPa
Segunda etapa de concretagem (altura da camada igual a 1m)

|

{ Menor probabilidade de DEF (T < 65°C) [

“ 1 | zzEz
@1 AN HH
e= e
e I I I o
384 | |
Ll FEEA 7 EmnC e
el HEAHEN R
i I 1
0 0.5 1 L3 2 18 EXS 4 43
Tenapo {Dias)
T1 (lv=0.50m) —T2 (=0 50w =—T3 (b=0.23m)
T4 (v=0.75m) — Temperatara snvbiente = Tempemtura micinn = 65°C
FIGURA 21

MONITORAMENTO TERMICO REALIZADO PARA A 22 ETAPA DE
CONCRETAGEM coM C45

do solo, foi possivel a definicdo da geometria em planta, bem
como a altura do radier de grandes dimensdes em questao, de
modo a garantir, além da estabilidade e capacidade resistente
do elemento, economia no consumo de material.

A modelagem computacional permitiu a analise dos impac-
tos dos deslocamentos diferenciais ao longo do elemento de
fundacdo. A determinacdo dos esforcos solicitantes foi feita
por meio de uma modelo tridimensional de barras e os calcu-
los da armadura necessaria foram feitos com base nas normas
ABNT NBR 6118: 2014 e ACI318: 2005. Buscou-se uma solucdo
de armadura que, além de garantir os Estados Limites Ultimos
e de Servico, fosse econdmica e facilitasse a montagem.

Além das preocupacdes com o desempenho estrutu-
ral, um extenso estudo foi feito para minimizar problemas
com o concreto fresco. A partir dos estudos térmicos por
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modelagem matematica-computacional  menor risco de fissuras de origem tér-  estruturais aprofundados, mas também
3D, com o emprego do método dos ele-  mica e de DEF. mostram exemplos praticos fundamentais
mentos finitos e método da maturidade, Os detalhes apresentados aqui ndo  a serem seguidos na execucdo de funda-
foi possivel avaliar o plano executivo de  apenas enfatizam a importancia de estudos ~ ¢des em radier de grandes dimensdes. @
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