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RESUMO: Concretagens submersas sdo procedimentos especificos que requerem tecnologia e
planejamento, além de necessitar de méo de obra especializada, este tipo de concreto pode ser aplicado
em profundidades e submetido a grandes press6es. Assim, este trabalho tem como finalidade, acrescentar
ao conteudo técnico sobre as concretagens subaquaticas por meio de revisdo bibliografica, abordando os
principais assuntos relacionado ao tema, para tanto, procedimentos técnicos aplicados em duas
concretagens foram analisados e observados como o concreto se comporta em ambientes submersos
mantendo sua fluidez e coesdo, e discorrer sobre o papel dos aditivos em sua composi¢cdo, como estes
alteram as caracteristicas e propriedade do concreto em seu estado fresco e endurecido, ainda, demostrou-
se que 0s concretos ganham resisténcia conforme maior a profundidade da sua aplicagdo, e que tambeém
algumas utilizacGes como em lajes de subpressdo e como esta, se mostra uma alternativa para solucionar
0s problemas de rebaixamentos dos lengois freaticos que causam inimeros impactos ambientais.

Palavras-chaves: concreto submerso, aditivos, ensecadeiras, concretagem subaquaticas

Area de Concentracéo: 01 — Construcéo Civil

1 INTRODUCAO

Concretos em ambientes agquaticos necessitam de um
cuidado técnico maior, uma vez que nestes ambientes,
podem apresentar diversas patologias devido a ataques
guimicos e fisicos. A concretagem deste tipo de
material requer muitas vezes acompanhamento de
mergulhadores, com o propdsito de garantir que nesta
etapa ndo ocorra vazamentos pois, em algumas
situagBes pode ocorrer contaminagdo da agua, gerando
um grande impacto ambiental. (TAGLIANI, 2016).

A permeabilidade estd diretamente relacionada as
caracteristicas da estrutura porosa, logo, esse tipo de
medida é capaz de fornecer um retrato fiel das
condicBes microestruturais de concretos e argamassas.

Sendo assim, podem-se associar eventuais diferencas
dos pardmetros de permeabilidade a descontinuidades,
fissuras, saturacdo, reacOes, deterioracbes ou qualquer
outro tipo de fenébmeno de transformacdo da estrutura
porosa de materiais de construcdo. (STORMONT,
1997).

Nos processos que envolvem a producdo,
principalmente a industrial, incluindo pegas de
materiais que sdo compostas de cimento, é preciso que
a permeabilidade possa funcionar como um parametro
para avaliar os seus procedimentos de fabricagdo.
Como esta depende do tipo de fluido percolante, de
caracteristicas de conformacdo das particulas, pode se
dizer que as medidas da permeabilidade provem um
indicativo das condi¢cbes microestruturais dos
materiais porosos (STORMONT, 1997).

De acordo com Graca. Et al (2001) As concretagens
submersas ou subaquéticas necessitam de processos
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especializados tanto de execugdo quanto de
planejamento, existe uma caréncia de pesquisas
cientificas nesta area.

A degradacdo do concreto além de meios internos,
podem ocorrer também de meios externos, como as
reagdes quimicas entre 0 ambiente em que se encontra
e 0s graos de cimento Portland, o concreto em meio
aquoso pode sofrer o risco de ataques por sulfato e
dentre outros agravamentos, estes podem acarretar em
uma expansdo do concreto na qual se originam as
fissuras e destas, surgem o caminho onde a &gua
percorre e atinge 0s pontos internos causando mais
degradacdo como perda de resisténcia das estruturas
de concreto. (VILASBOAS, 2004).

Concretos  presentes em  ambientes aquéticos
contaminados por acidos advindos de residuos
industriais, causam uma reacdo com as particulas de
cimento  hidratado, ocasionando reducdo da
alcalinidade do concreto e alterando os produtos de
hidratacdo. (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Em obras nas quais sd0 nhecessarios estruturas
totalmente ou parcialmente dentro da agua, 0s
concretos submersos se mostram uma solugao para tal.
Como em obras de barragens, pontes, reparos em
ambientes subaquéaticos e dentre outras situacoes.
Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014) que define
a classe de agressividade ambiental, declara que as
estruturas de concretos em ambientes submersos estdo
classificadas como uma classe de agressividade
considerada fraca, conforme mostra na tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de classe de agressividade
ambiental (CAA).

Agressividade S : Risco de
Classe de g Cla§smcagao ger;l do t|po'de datsflracioda
agressividade ambiente para efeito de projeto estriftira
ambiental
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana @b Pequeno
Marinha 2
lll Forte 1 Grande
Industrial & b
- Industrial ¢
I\ Muito forte i | Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Verificamos que, estruturas submersas apresentam um
risco de deterioracdo insignificante, entretanto em
ambientes marinhos, mostram um grande risco de

deterioracdo e uma agressividade forte. Outro aspecto
notavel sdo os “respingos de maré” onde as estruturas
sofrem variagdes do nivel d’agua, acarretando em
concretos parcialmente submersos.

No caso dos resultados das concretagens submersas
feitos por Furnas Centrais Elétricas, foram utilizados
concretos auto adensaveis submersos. Estes tipos de
composito, necessitam de certas quantidades de
aditivos superplastificantes e anti-dispersantes, aquele
com a finalidade de se obter uma melhor fluidez dos
materiais enquanto o anti-dispersante tem o papel de
adequar a consisténcia do concreto, uma vez que 0
mesmo ndo pode aglomerar com a &gua quando em
estado de submersdo, com estes aditivos pode-se
chegar um equilibrio de plasticidade x resisténcia.
(KALUF e NETO, 2016).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto Submerso e seus materiais

Os concretos submersos s&o denominados assim, pois
sdo aplicados na presenca de agua em locais como:
estruturas submersas tanto em &gua salgada como em
agua doce, reparos de barragens, estruturas de
contencBes e fundagBes com presenca de agua. Suas
caracteristicas peculiares diferem dos concretos
convencionais e sdo requeridos procedimentos
executivos detalhados (VOTORANTIM, 2018).

Todas as obras de concreto tem uma vida Gtil limitada
e determinada de acordo com sua fungédo estrutural,
com o decorrer dos anos ha um desgaste natural do
material o que resulta em ineficacia do seu papel
construtivo, como existem um ndmero consideravel de
usinas hidrelétricas no pais, ocasionalmente séo
Necessarios reparos em sua estrutura muitas vezes que
estas, estdo em ambientes subaquéaticos, o que
direciona a resolucdo destes reparos aos concretos auto
adensaveis submersos. (MENDES, 2009)

Segundo Mehta e Monteiro (2014), para reduzir as
incidéncias de fissuracdo o concreto deve apresentar
menos retracdo e ter um alto grau de extensibilidade,
ou seja, baixo mddulo de elasticidade e grandes
resisténcias a compressao, por estar em um ambiente
sem propagacao térmica os concretos submersos ndo
sofrem este efeito.
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Devido a sua aplicagdo solicitar um concreto muito
fluido e coeso, podemos considerar que todo concreto
submerso é um concreto auto adensavel, com isso, é
requerido uma méo de obra qualificada para sua
execucdo, além da utilizacdo de diversos aditivos em
sua composic¢do que corroboram para um aumento do
preco final. (KALUF e NETO, 2016)

O concreto submerso é considerado um concreto
especial, possuindo propriedades muito especificas em
relacdo aos concretos comuns, pode-se destacar a
fluidez e a coesdo como as duas caracteristicas de mais
destaque, tendo a primeira o0 objetivo de atribuir ao
composito mais dinamismo em seu espalhamento
submerso e garantir o escoamento do material,
enquanto a segunda é responsavel por manter sua
heterogeneidade intacta e conforme podemos ver na
figura 1, onde observamos um concreto de baixo
d’agua sem dispersar suas particulas com 0 meio e
mantendo sua integridade. (KALUF e NETO, 2016)

Figura 1 — Concreto submerso saindo por uma
tubulacéo.

Fonte: Nascimento, J.F.F. et al (2000).

Os concretos auto adensaveis ou (CAA) foram
inicialmente desenvolvidos no Japdo em 1983, com 0s
primeiros estudos de Hajime Okamura, os CAA eram
aplicados em obras como concretos submerso com o
proposito de combater a lixiviagdo, porém estes
concretos eram compostos por aditivos modificadores
de viscosidade do qual este obstruia a liberagdo das
bolhas de ar, das quais ficavam retidas dentro do
composito. (TUTIKIAN, 2004).

2.2 Aditivos Superplastificantes

Os aditivos podem ser considerados um elemento
chave presente na composicdo do concreto, por conta
da sua utilizacdo, pois de acordo com a ABNT NBR
11768 (1992), cita que estes produtos quando
adicionado em pequenas quantidades a concretos de
cimento Portland, transformam algumas das suas
propriedades, para que possa se adequar as suas
condicdes.

Como o0s concretos submersos contém uma baixa
relacdo é&gua/cimento, sdo utilizados aditivos super
plastificantes, o que resulta em um concreto muito
auto adensavel, ou seja, um slump alto que melhora
sua trabalhabilidade, logo pode facilitar sua aplicacéo
em estruturas com férmas complexas, além de nédo
necessitar do uso de vibradores para seu adensamento.
E muito recomendado o uso deste aditivo na dosagem
em concretos submetidos a ambientes marinhos pois
resulta no compoésito uma reducdo da porosidade,
impedindo assim a cristalizagdo no concreto.
(SERAFIM e LICETTI, 2012)

Assim como nas aplicacbes de concretos de auto
desempenho ou (CAD), a dosagem dos aditivos super
plastificantes s&o feitas de forma experimental
utilizando os aditivos de (Gltima geracdo), costuma-se
utilizar taxas variando de 1,5% a 2,5% em relagdo ao
consumo de cimento, porém sendo a taxa de 2% mais
recomendada e economicamente viavel.
(VANDERLEI, 2004)

A adicdo dos aditivos superplastificantes no concreto
resultam cargas negativas em suas particulas de
cimento, que por sua vez entram em estado de
repulsdo estérica, ou seja, as particulas se dispersam,
ocasionando um concreto com alta trabalhabilidade.
(NEVILLE, 2016).

Os estudos laboratoriais devem ser bem detalhados e
abranger diversos pontos da concretagem submersa,
como explica, Graga Et.al (2001). Para o autor as
pesquisas de laboratdrios esclarecem o0s teores e 0s
tipos de aditivos que serdo utilizados, o ponto de
saturacdo dos mesmos tanto, os superplastificantes
como os hiperplastificantes definem a dosagem do
concreto e etc.

Estes aditivos sdo indispensaveis na dosagem de um
concreto auto adensavel, pois em execugdes de
concreto submersos, estes sdo langados de grandes
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alturas através das tubulagdes do tipo tremonha, onde
diminui o risco de exsuda¢do ou segregacdo como
mostra nas figuras 2 e 3. (NEVILLE, 2016).

Figura 2 — exsudacéo e abatimento de concretos
sem aditivos superplastificantes.
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Fonte: Collepardi (2001).

Figura 3 — exsudacgéo e abatimento de concretos
com aditivos superplastificantes.
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Fonte: Collepardi (2001).

Segundo Collepardi (2001) na figura 2 demonstra um
concreto sem aditivos e qguando menor o consumo de
cimento, temos altos teores de exsudacdo. J& na figura
3 observamos que nos concretos onde foram
adicionados aditivos e com o aumento do consumo de
cimento a exsudacao apresentou reducéo significativa.

2.3 Aditivos Retardadores de Pega

Como as concretagens submersas sdo realizadas em
locais ndo muito comuns, ou seja, em ambientes
subaquaticos, € natural um plano de concretagem
extenso e que leve em consideracdo um tempo de pega
do concreto superior ao usual, para tal é utilizado na
dosagem os aditivos retardadores de pega onde é
expandido o tempo de endurecimento do concreto sem
gue o mesmo perca suas propriedades. (KALUF e
NETO, 2016).

Os retardadores de pega adicionados a mistura do
concreto podem aumentar o tempo de pega em até 4
horas dependendo do tipo de cimento utilizado no
concreto. Sua dosagem deve ser obtida de forma
experimental para conseguir o desempenho mais
adequado, embora o uso deste aditivo resulte em um
decréscimo da resisténcia inicial. A resisténcia final
em comparacdo com e sem aditivo ndo tem grande
variacdo. (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Como a agua apresenta uma grande tensdo superficial
devido as ligacbes de hidrogénios presentes nela,
guando adicionada uma pequena quantidade de &gua
na mistura e antes da aplicacdo do aditivo redutor de
agua do tipo surfactante como vemos na figura 4, as
particulas de cimento se unem em formatos de flocos,
e apobs a adigdo deste aditivo, as camadas dipolares da
agua, que compreendem as particulas de cimento,
geram uma cadeia mais dispersa. (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Figura 4 — Representacdo de antes e depois da
aplicacdo do aditivo redutor de dgua

Antes Depois

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).
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2.4 Aditivos Antidispersantes

Os antidispersantes sdo o0s mais utilizados em
concretos submersos, sdo aditivos incorporadores de ar
a base de celulose liquida, com o propoésito de impedir
que o concreto se aglomere com a agua quando em
ambientes submersos, sendo os mais utilizados o 0s
anti-washout. (KALUF e NETO, 2016).

Os aditivos Anti-Washou Admixture de acordo com a
ficha técnica do Sikament ® — 100SC (ANEXO A,
2019), é um aditivo recomendado para ambientes
submersos tanto em A&gua salgado como doce, na
producdo do concreto aplicando este aditivo, obtém-se
propriedades de fluidez quando submetido a
cisalhamento ou agitado mecanicamente, portanto
ideal para a etapa de bombeamento do concreto
submerso. Porém quando em repouso, se torna um
material muito denso e viscoso.

O aditivo antidispersante do tipo Anti-Washout é
composto por celulose liquida, responsavel por manter
a integridade do material quando lancados de grandes
alturas através das bombas de lancamento ou
tremonhas diretamente em superficies cobertas por
agua, este aditivo apresenta outras vantagens tais
como:

e Concreto de facil bombeamento e fluidez
necesséria para penetrar nos espagos das
formas.

e Aumento das resisténcias a compressdo e
adesdo, também reduz a segregacdo da
mistura.

e Avida util do concreto é dobrada.

2.5 Outros Materiais

Podemos dar énfase ao papel da silica ativa como uma
adicdo mineral ao composito, como cita Neville
(2016) que os concretos com utilizacdo de adicbes de
silica ativa em sua composicdo apresentam uma
reducdo da permeabilidade na zona de transicdo em
volta dos agregados e na pasta de cimento ou seja, ela
agrega funcbes ao concreto como as de:
empacotamento dos vazios, melhoria das propriedades
reoldgicas do concreto e producdo das reagdes de
hidratos, pois a presenca de silica representa uma
influéncia maior sobre a permeabilidade do concreto
gue a resisténcia a compressao.

Para Bosiljkov (2003) as aplicagdes de materiais finos
como as micro silicas, alteram as propriedades
mecanicas do concreto, pois podem funcionar como
um ponto de quebra de inércia do compdsito pois estas
micro particulas ativam os grdos de cimento a
reagirem primeiro com a agua, ocasionando ganhos de
resisténcias nas primeiras idades, além de permitir um
concreto mais compacto, e um bom desempenho na
precaucdo contra ataques de agentes externos.

As caracteristicas dos agregados tém extrema
influéncia nas propriedades do concreto, com isso
Mehta e Monteiro (2008) ressaltam que as particulas
dos agregados quando muito acidentadas, irregulares e
alongadas irdo necessitar de mais pasta de cimento
para uma consisténcia adequada do concreto, também
¢ interessante evitar particulas lamelares dos
agregados mildos, pois estas resultam em concretos
asperos

A hidratagdo do cimento Portland é uma reacéo
exotérmica, ou seja, o concreto libera calor de dentro
para fora. A quantidade de calor liberada depende da
proporcdo de particulas de cimento que se hidratam
para realizar esta reagdo quimica, logo, quanto mais
cimento for utilizado no concreto maior serd sua
temperatura podendo ser desproporcionais em relagdo
ao ambiente externo. (VANDERLEI, 2004).

Uma alternativa interessante para 0S concretos
submersos sdo a utilizagdo de cimentos cristalizantes
em sua dosagem, segundo Lonzetti (2010) este
material tem a funcdo de fechar os poros do composito
por meio da cristalizacdo causando assim uma baixa
permeabilidade do mesmo.

Tabela 2 — Sintese dos principais materiais que
comp@es um concreto submerso.

Materiais Caracteristicas

Gera ganho da trabalhabilidade

Aditivo do material e reducéo da

Superplastificante

exsudacao
Aditivo
Retardador de Aumenta o tempo de pega do
concreto
Pega
Aditivo Aumenta a Coesdo e impede

gue o material se dissipe

Antidispersante quando submerso
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Reduz a permeabilidade do
concreto e melhora o
empacotamento das particulas

Silica Ativa

Uso de gréos acidentados e
regulares resultam em maior
consumo de cimento

Agregados

Cimentos cristalizantes
reduzem a porosidade do
concreto

Cimento

Fonte: Proprio autor (2020).

Tabela 2.1 — Dosagem usual conforme os trabalhos
estudados.

Materiais Dosagem usual

Aditivo Superplastificante 1,20%

Aditivo Retardador de

0
Pega 0,35%

Aditivo Antidispersante 0,5% a 1,0%

Silica Ativa 35 Kg/m3
Areia 500 Kg/m?3
Brita 0 750 Kg/m3

Cimento 440 Kg/m3

Fonte: Préprio autor (2020).

3 METODOLOGIA

Como o objetivo do estudo é apresentar uma revisao
bibliografica sobre concretos submersos, foi realizada
analises dos resultados obtidos por Kaluf e Neto
(2016) onde foi comparada duas concretagens
submersas na Usina Hidrelétrica de Porto Colémbia e
Usina Hidrelétrica de Funil.

Também sera realizada uma reviséo bibliografica dos
experimentos de Oliveira e Vieira (2018), focando nos
resultados obtidos em laboratorios utilizando concreto
auto adensavel subaquético e observando seus
resultados.

4 PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS

4.1 Procedimentos Experimentais

De acordo com Oliveira e Vieira (2018), dos trabalhos
de aplicagdo do CAA em concretagens submersas
antes das etapas de execugdo sdo necessarios estudos
de dosagem para determinagdes dos tracos através de
ensaios laboratoriais com propésito de analisar o
concreto no estado fresco a fluidez, viscosidade,
resisténcia a segregacdo e capacidade passante do
material. Nos testes de dosagem de Oliveira e Vieira
(2018) determinaram uma dosagem conforme mostra a
tabela 3.

Tabela 3 - Trago Concreto auto adenséavel
submerso para ensaio.

Traco m=3,5 0=0,65

Aditivo Modificador
de Viscosidade =

1,2%
40% de Aditivo
areia Superplastificante 3°
artificial e | CC=439,23 geracdo = 1,2%
60% de kg/m3 Aditivo Plastificante
areia de Pega Normal =
natural 1,2%
Aditivo
Antidispersante =
1,0%
Cimento: Silica: Areia Natural: Areia Artificial:
Brita: a/ag

1,00: 0,079: 1,155: 0,855: 1,75: 0,5

a/ag final = 0,66

Fonte: Oliveira e Vieira (2018). Adaptado, autor
(2020).

Temos conforme a tabela acima um exemplo de

dosagem de um concreto submerso com caracteristicas

auto adensaveis, onde temos que “a” representa o teor
X3 2

de argamassa seca da mistura ¢ o “m” teor de
agregado total da mistura seca.

Como mostra a figura 5, para a realizacdo dos ensaios
de método do anel J, a fim de determinar a capacidade
passante conforme cita a ABNT NBR 15823-3 (2017),
como mostra a figura 5, este ensaio visa observar a
fluidez e a capacidade passante do material
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Figura 5 — Ensaio de Anel J.

Fonte: Oliveira e Vieira (2018).

Como mostra o traco da tabela 3, a utilizacdo dos
aditivos antidispersantes resulta em um concreto
submerso, coeso e sem segregagdo, ou Seja, sem a
aglomeragdo com agua em volta. Conforme pode ser
observado na figura 6, podemos supor que se 0
volume do concreto fosse o mesmo do recipiente da
figura abaixo, o concreto expulsaria toda a agua
presente nela, uma vez que a densidade do composito
é superior a da agua.

Figura 6 — Ensaio cone de Abrams para concreto
auto adensavel submerso.

Fonte: Oliveira e Vieira (2018).

4.2 Procedimentos em campo

De acordo com Nascimento, J.F.F et al (2000), o
langamento de um concreto submerso deve respeitar
trés etapas: escorva, formacéo do bulbo e escoamento,
respectivamente.

A escorva tem por objetivo aplicar uma coluna de
concreto na parte inferior da tubulagdo para combater
a pressdo hidrostatica. Para executar o bulbo de
presséo, sdo feitos movimentos verticais na tubulagéo
para conseguir uma melhor fluidez do compdsito. O
escoamento € um processo cujo objetivo é desenvolver
0 progresso ascendente do bulbo, n esta etapa 0s
mergulhadores devem verificar a estanqueidade das
formas. (NASCIMENTO, J.F.F. et al 2000)

Para o processo de execucdo do concreto submerso
inicialmente é preciso fixar as formas de acordo com a
superficie permitida no local como mostra a figura 7,
apos a fixacdo vem a vedagdo feita por mergulhadores
especializados, assim quando é verificada a
impermeabilizacdo da forma, é autorizada a
concretagem com caminhdo bomba-lanca e auxilios de
tremonhas conforme demostra a figura 8. (KALUF e
NETO, 2016).

Figura 7 — Instalacéo das formas fixadas superficie
rochosa.

Fonte: Nascimento, J. F. F. Et al (2018).
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Figura 8 — Langcamento do concreto com auxilio de
tremonhas.

Fonte: Nascimento, J. F. F. Et al (2018).

As tremonhas, conforme mostrado na figura 8, sdo um
dos métodos mais usados nos processos de
concretagem submersa. Podemos observar na figura 9,
como elas auxiliam na execucdo deste concreto.

Figura 9 — Representacao de concretagem
utilizando Tremonha.

Tremonha Tremonha Tremonha

Agua

d7T P
i

Fonte: Votorantim (2016).

Este tipo de tubulagdo como vemos na figura 9, tem
um formato de pirdmide invertida, o concreto é
langado através dela até o inferior da férma, como este
apresenta densidade maior que a agua, ele vai
preenchendo a férma e expulsando a &gua até
transbordar e permanecer apenas o concreto.

4.3 Aplicagdes Praticas

A influéncia da pressdo na estrutura de concreto a
grandes profundidades é um tema interessante a ser
abordado pois, através de simuladores de concreto
submerso conseguimos obter pressdes de até 180m de
profundidade, 18 kgf/cm2. (TRABOULSI, 2017).

Além de reparos em barragens, este tipo de concreto é
muito utilizado em recuperacdo de pilares de pontes
como cita Mendes (2009), no qual a empresa Falcdo
Bauer fez estudos para reparos na ponte do rio Tieté
na cidade de Sdo Paulo - SP, onde foram utilizados
concretos submersos com slump flow de 525mm e
enfatizaram a necessidade de estudos para a
caracterizacdo dos aditivos de incorporacdo de ar e
superplastificantes.

As lajes de subpressdo sdo uma aplicacdo dos
concretos submersos uma vez que sdo basicamente
estruturas sujeitas a ambientes aquéticos, adequadas
em obras onde os subsolos atingem o nivel do lencol
fredtico, do qual a laje inferior fica submetida a
pressdo hidrostatica da &gua onde ha uma forca de
baixo para cima conforme o esquema representativo
da figura 10. (FRACON, 2018).

Figura 10 — Representacdo de uma laje de

subpressao.
Laje de
W subpressdo
< 0 H O 0 d

Fonte: Fracon (2018).

S80 decorrentes também forcas de empuxo na
horizontal comprimindo assim a estrutura em
destaque. Este tipo de método construtivo é uma
alternativa para substituir o uso de rebaixamento do
lencgol fredtico, onde este causa um grande impacto
ambiental, algumas regides como Aparecida de
Goiania-GO, por meio de seu cddigo de obras e
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edificagbes Art. 147, proibe o rebaixamento de lencol
fredtico permanente, sendo somente permitido o
provisério com a apresentacdo da licenca ambiental.
(GOIANIA, 2019)

Podem ocorrer inimeras patologias no processo de
impermeabilizacdo de uma laje de subpressdo, como
juntas frias, fissuras causadas por retragdo, além de
retracOes térmicas e hidraulicas. (ISCHAKEWITSCH,
2015)

De acordo com Ischakewitsch (2015), o melhor
cimento para lajes de subpressdo é o CP Ill, devido ao
seu baixo calor de hidratacdo, ocasionando assim uma
menor quantidade de fissuras térmicas, ao contrario do
CPV ARI, onde libera muito calor no processo de
hidratacao.

Em relagdo a obras aquaticas temos também as
ensecadeiras, estas sdo estruturas de contengdes
temporérias aplicadas ao redor do local especifico de
uma obra hidraulica, com o objetivo de isolar as
estruturas internas da agua, geralmente sdo executadas
utilizando painéis metalicos paralelamente fixadas
entre si conforme podemos observar na figura 11.
(BASTOS, 2018).

Figura 11 — Ensecadeira montada proxima ao
porto.

Fonte: ArcelorMittal (2020).

Embora a utilizacéo das ensecadeiras seja uma solucao
eficiente, € um procedimento muito lento e oneroso,
portanto temos a concretagem submersa como
alternativa para tal, esta requere um alto grau de
detalhamento na selecdo dos materiais e profissionais
em para sua execu¢do. (TRABOULSI, 2017).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora ensaios de concretos submetidos a grandes
pressdes tende a prejudicar a eficacia e suas
propriedades fisicas, de acordo com Graga et al
(2001), esta grande pressdo pode ser benéfica ao
compdsito uma vez que em seus estudos, constatou
uma diminui¢do no numero de vazios do concreto
submetido a pressdo de 9 kgf/cm2 ou 90 m.c.a em
comparacdo a um concreto onde ndo foi aplicado
pressdo conforme demostra as figuras 12 e 13
realizados em um microscopio eletrénico de varredura.

Figura 12 — Micrografia de um concreto
convencional ndo submetido a pressao.

SR N i : i

Detector = SE1 200um
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG = 100 X

Date :12 Mar 2001

Fonte: Nascimento, J. F. F. Etal (2018).

Figura 13 — Micrografia de um concreto submerso
submetido a pressao.

Detector = SE1 1mm Date :6 Apr 2001
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 80 X

Fonte: Nascimento, J. F. F. Et al (2018).

Podemos observar na micrografia da figura 12, um
grande numero de vazios ou bolhas de ar no concreto
sem esforcos de pressdo, ja na figura 13 onde foi
colocado sob presséo hidraulica, constata-se uma
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diminuicdo significativa nos vazios. Também nos
estudos de Graca et al (2001) estes concretos
submetidos a pressdo apresentam ganhos de
resisténcia, permeabilidade e consequentemente
gerando uma melhora na durabilidade do concreto.

No seu estudo de caso citado anteriormente de duas
concretagens submersas realizadas por FURNAS
Centrais elétricas, observaram que em sua execucao
foram usados materiais diferentes causando assim uma
diferenca de resisténcia medidas pelos corpos de
prova. (KALUF e NETO, 2016).

Ainda de acordo com Kaluf e Neto (2016), foram
simuladas duas amostragens; submersas e emersas,
com 0s mesmos materiais em ambas, ap6s 0s ensaios
foi examinado os dados e notou-se que a resisténcia a
compressdao do concreto submerso a 10 metros de
coluna foi superior a 60% do outro concreto emerso.

Nos estudos de Oliveira e Vieira (2018) onde foram
realizados diversos ensaios e executados cinco tipos de
tracos, dos quais 0s trés primeiros foram aumentando
o valor do teor de argamassa a fim de conseguir uma
consisténcia e trabalhabilidade adequada, conforme a
ABNT NBR 15823-1 (2017). A partir de seus estudos,
conseguiram definir o pre¢co do m3 estimado em R$
327,80 no ano de 2018.A tabela 4 apresenta estes
valores atualizados referentes ao més de novembro de
2020.

Tabela 4 - Custo total do m3 do trago de CAA
Submerso com valores atualizados.

Material (gg/slig) Trago (k(g;[g]'s) C?;t;/rﬁgal
Cimento ORS% 1 439,23 23?%9
Silica o oo | ez | 5
Areia natural OFE)% 1,155 | 507,31 30?;?4
Brita 0 o,?é 1,75 | 768,65 57ng5
Modpiﬁi:t;\égr de RS 1,20% | 5,27 RS
Visco_s_idade 3,80 20,03
Sup(_ar_Ap(Ija:;\i/;)icante 7RO$E) 1,20% 5,27 36F,e§9
Ad |t:j\;o£ﬁgutor 4R0$E) 035%| 153 6Rl$£
Antiﬁ\i(i,ggzante 1:5,?0 0,50% 219 2;$8
Custo do m? dos materiais do traco 5 47526

6 CONCLUSAO

Os aditivos tem um papel essencial ao compésito, pois
estes garantem as propriedades necessarias para um
concreto submerso eficiente a situagdo especifica. Os
concretos submersos quanto maior a profundidade na
sua utilizagdo, ha uma maior tendéncia de aumento das
resisténcias pois com o aumento da pressdo de agua,
as particulas de ar incorporado ou aprisionado se
dissipam, tornando assim um concreto mais resistente,
acarretando um aumento da sua durabilidade e vida
atil.

Embora tenhamos chegado a um valor de
aproximadamente R$480,00/m3 temos que considerar
outros custos como o0 acompanhamento de
mergulhadores nos processos de concretagem, toda a
equipe de montagem e preparacdo, estudo de trago.
Mesmo sendo mais oneroso quando comparado aos
concretos convencionais, ele pode ser financeiramente
mais atrativo em relagdo ao método de execucdo de
ensecadeiras.

De acordo com o que foi relatado, o fato de se ter um
concreto fluido e coeso debaixo d’agua podendo
moldar-se conforme o ambiente requerido, fazendo a
disperséo do ar incorporado conforme maior a pressao
submersa, acarretando em um ganho de resisténcia e
durabilidade da estrutura e por fim considerando a
agressividade do ambiente submerso fraca em relagdo
a danos estruturais, concluimos que todas estas
caracteristicas evidenciam que, o concreto submerso
pode-se apresentar como um método mais vantajoso
em relacdo a outros meios construtivos de
concretagens submersas.
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Tabela 5 — Comparativo do concreto submerso com
0 concreto convencional.

Vantagens e desvantagens do concreto submerso
em relacdo ao concreto convencional

Vantagens Desvantagens

e Preenchimento de
formas complexas.

. e Custo maior
e Sem necessidade de

) N m3 e ma
vibrag&o. gg obrs %0
e Concreto fluido e . Controlé
€0eso. :
e rigoroso de
e Ganho de resisténcia dosagem
guanto maior a . Poucos

profundidade.

. rofissionais
e Material menos P

capacitados

0roso e
P , para executa-
impermeavel. o

e Maior vida dtil e '
durabilidade.

Fonte: Préprio autor (2020).

Por fim, observando a tabela 5 acima, concluimos que
0 concreto submerso é mais vantajoso, apresentando
mais aspectos positivos que o concreto convencional.
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9 ANEXOS E APENDICES

ANEXO A - ANTI-WASHOUT ADMIXTURE -
Sikament®-100 SC

Pontificia Universidade Catdlica de Goias

Curso de Engenharia Civil

2020/2

12



FICHA DE DADOS DO PRODUTO
Sikament®-100 SC

ANTI-WASHOUT ADMIXTURE

DESCRICAO

Sikament®-100 SC é um bipolimero anti-lavagem exclusivo
aditivo para a colocagdo subaquatica de concreto

e argamassa. Sikament®-100 SC atende aos requisitos

de CRD-C661-06.

Como funciona : Sikament®-100 SC aumenta a coesdo da mistura
ividade e confere uma caracteristica de viscosidade variavel

para concreto e argamassa. Sikament®-100 SC produz

concreto que se torna fluido e fluido quando

cisalhado ou agitado mecanicamente. Um exemplo seria

ser durante as operagdes de bombeamento. Esta caracteristica en-
pemite que o concreto flua facilmente através e para dentro do con-
espagos multados. A mistura ird reverter para um denso, alto vis-
cous, consisténcia quando em repouso. Este cimento coeso

pasta de matriz promove alta compressdo e flexado
desenvolvimento de forga.

USOS

Sikament®-100 SC é recomendado para uso subaquatico
colocag@o de concreto e argamassa em produtos frescos e salgados
ambientes aquaticos. Stkament®-100 SC melhora a

derwater "empilhamento" caracteristicas quando o concreto é
colocado por operagdes tremie. A capacidade de concreto
misturas para penetrar e consolidar rocha de fundagéo
camadas é dramaticamente melhorado, por exemplo, como re-
exigido em operagdes de vedagdo de cais. Stkament®-100 SC
também pode ser usado como redutor de agua e anti-

aditivo de lavagem para colocagdo em pasta de bentonita
materiais ou materiais semelhantes.

CARACTERISTICAS / VANTAGENS

Sikament®-100 SC reduz ou elimina a necessidade de
desidratar locais de construgdo subaquaticos antes de con-
a construgdo de creta pode ocorrer. Concreto pode ser
colocado por bomba ou tremie diretamente nas areas cobertas
Por agua. Sikament®-100 SC mantém o concreto
integridade da matriz durante colocagdes de alta queda e re-
produz o esmaecimento da superficie durante a cura.
* Reduza ou elimine os custos de desidratagdo associados
com construgdo subaquatica.
= O concreto é facil de bombear e flui prontamente para a disponibilidade
espagos aptos.
= A segregacdo e a diluigdo sdo reduzidas, comp.
as forgas de pressdo e adesdo sdo signficativamente
vincado.
* Laitancia na superficie do concreto causada por pasta de cimento
o desgaste durante a cura é reduzido ou eliminado.
= A vida util de abatimento do concreto é dobrada
sem atrasos prolongados no tempo de configuragao.
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Pagina 2

Validade Prazo de vahidade quando armazenado em condi¢des de armazém seco entre 10 ° C e 27
°C é um ano.
Condigdes de armazenamento Sikament®-100 SC deve ser armazenado acimade 5 ° C. Se congelado, descongele e agite

comido completamente para voltar ao estado normal antes de usar

Gravidade Especifica ~1,22

INFORMACOES DE APLICACAO

Dosagem recomendada Sikament®-100 SC é formulado para uso a uma taxa de aproxmmadamente 2,5 1/ m’.
Esta propor¢do é baseada em 300 kg nominais de cimento na mistura com um
Proporgao de 0,40 agua cimento. A quantidade de Sikament®-100 SC deve ser proporcional

aumentada quando

o contetdo de dgua é aumentado. Sikament®-100 SC se

usado em dosagens mas altas pode atrasar o conjunto inicial de concreto. Alta adicional
podem ser necessanas misturas de reducdo de agua para obter o trabalho desejado
capacidade do concreto. Consulte o seu representante local da Sika para

mats informacdes e assisténcia.

Dispensando Sikament®-100 SC deve ser adicionado ao concreto fresco apos todos 0s outros
os ingredientes da nustura foram misturados. Adigdo do Sikament®-
100 SC diretamente no concreto muito cedo na mistura pode promover
aglutmagdo dos mateniais da mistura
Para obter melhores resultados, o concreto deve ser preparado em uma betoneira que
pode cisalhar completamente os matenais e misturar todos os componentes. Tur-
misturadores de bitola e plantas de mustura central geralmente tém melhor desempenho do que lote seco
misturadores de transito. Mistura msuficiente ou uso de quantidade menor do que o recomendado
Tidades de Sikament®-100 SC podem resultar em uma mistura de concreto que é mais provavel de

sangrar ou separar.

BASE DE DADOS DO PRODUTO

NOTAS LEGAIS

Todos os dados técnicos indicados nesta Folha de Dados do Produto sdo\s informagdes e, em particular, as recomendagdes

com base em testes de laboratorio. Os dados reais medidos podem
variam devido a circunstaneias além do nosso controle.

RESTRICOES LOCAIS

Observe que, como resultado da regulamentagio local especifica
gies, o desempenho deste produto pode variar de

pais para pais. Consulte o produto local
Folha de dados para a deserigio exata do aplicativo

Campos.

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANCA

¢oes relacionadas 4 aplicagdo e uso final da Sika

produtos, sdo fornecidos de boa fé com base nas

alugar conhecimento e experiéncia dos produtos quando
armazenado, mamiseado e aplicado adequadamente

condigdes de acordo com as recomendagdes da Sika-

¢bes. Na pratica, as diferencas de matenais, sub-

estratos e condigdes reais do local sio tais que nenhuma guerra
garantia em relaciio a comercializagfio ou adequacio a um
propasito especifico, nem qualquer responsabilidade dacorrente de qualquer
telagiio juridica qualquer, pode ser mfenda

4 partir desta informacdo, ou de qualquer recomendacdo eserita
recomendacdes ou de qualquer outro conselho oferecido. o

o usudrio do produto deve testar a adequagéo do produto

Para obter mformagtes e conselhos sobre o mamseio seguro, armazenepara a aplicagdo e propésito pretendidos. Sika re-

idade e descarte de produtos quimicos, os usuanos devem se referir
para a Folha de Dados de Seguranga (SDS) mais recente contendo
fisica, ecoldgica, toxicoldgica e outras medidas de sepuranca

dados datados.

serve 0 direrto de alterar as propriedades de seus

produtos. Os direitos de propriedade de terceiros devem

ser observada. Todos os pedidos sdo aceitos sujeitos ao nosso
fermos atuais de venda e entrega. Os usudnos devem sempre
consulte a ediciio mais recente dos Dados do Produto local

-—



