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RESUMO

S CONCRETOS DE CONSISTENCIA SECA

SAO  CONCRETOS CUJO  ABATIMENTO

(“SLumP”) E MENOR OU IGUAL A 6 MM.
ESSES CONCRETOS SAO COMPOSTOS POR CIMENTO,
AGREGADO MIUDO, BRITA E AGUA, E, AS VEZES, ADI-
TIVO (POLIFUNCIONAL OU RETARDADOR DE PEGA).
COMO EXEMPLO DESTE TIPO DE CONCRETO TEM-SE
0 CCR (Concreto CompacTaDO coM RoLo)
£ A BGTC (Brita GraDUADA TRATADA COM
CIMENTO). ESTES TIPOS DE CONCRETO TEM SIDO
UTILIZADOS EM PAVIMENTOS (RIGIDOS, FLEXIVEL E
INVERTIDO) E EM BARRAGENS.
ESTE TRABALHO TEM POR OBJETIVO APRESENTAR OS
PRINCIPAIS CONCEITOS A SEREM OBSERVADOS QUAN-
DO DO ESTUDO DE CONCRETO DE CONSISTENCIA
SECA, SUAS APLICACOES E CUIDADOS EXECUTIVOS.

PALAVRAS-CHAVE! CONCRETO DE CONSISTENCIA
SECA, COMPACTACAO, RESISTENCIA MECANICA.

1. INTRODUGCAO

Os concretos de consisténcia
seca sdo concretos cujo abatimento
(“Slump”) é menor ou igual a 6mm [1].
Esses concretos sao compostos por ci-
mento Portland, agregado miudo, brita
e dgua, e, as vezes, aditivo (polifuncional
ou retardador de pega). Como exemplo
deste tipo de concreto tem-se o CCR
(Concreto Compactado com Rolo) e a
BGTC (Brita Graduada Tratada com Ci-
mento) (Figura 1).

Segundo a  Especificacdo de
Servico do DNIT - ES 056/2013
[2], o Concreto Compactado com
Rolo, CCR, é um concreto simples
com baixo consumo de cimento e
consisténcia seca, permitindo a com-
pactacdo com rolos compactadores ou
equipamento similar. A ES 056/2013 li-

mita o consumo

de cimento entre
80 kg/m? e
120 kg/m?3, e cita
que o CCR é utili-
zado para sub-ba-
se de pavimento
rigido. Esta nor-
ma do DNIT exige
um f, minimo de
5,0 MPa aos 7 dias
de idade.

A definicdo
mais geral é que

o CCR consiste
em uma mistu-
ra de cimento,
agregados  bem
graduados  (cur-
va granulométrica
continua), dgua, e, as vezes, aditivo. No
Brasil, o consumo de cimento varia de
85 kg/m?® (barragem e camada de pavi-
mento) a 200 kg/m3, e no exterior até
360 kg/m?, em funcdo do tipo de aplica-
¢do. Ha também o CCR de alto desem-
penho, desenvolvido na metade da dé-
cada de 90, para areas de alto impacto
e cargas abrasivas [1]. Para este caso, se
utiliza silica ativa em sua composic¢ao.

O Concreto de Consisténcia Seca
(CCR e BGTC) ¢ transportado utilizan-
do-se caminhdes basculantes cobertos,
para evitar a perda da umidade, espa-
lhado com vibro acabadora (exceto para
CCR empregado em barragem), e com-
pactado com rolo liso vibratério, sen-
do seu acabamento realizado com rolo
de pneu.

No passado, o CCR era conhecido
como Concreto “Pobre Rolado”, em refe-
réncia ao seu baixo consumo de cimen-

FIGURA 1
ESPALHAMENTO, COMPACTACAO E ACABAMENTO DE
CONCRETO DE CONSISTENCIA SECA

to. A seguir, é apresentado um exemplo
de composicado de CCR para Barragem:
Areia artificial = 1075 kg/m?;

Brita 12,5 mm = 145 kg/m?,

Brita 25 mm = 214 kg/m?;

Brita 50 mm = 700 kg/m?;

Cimento =119 kg/m?;

Agua =139 kg/m?;

Aditivo polifuncional = 1,76 kg/m*;
Relacdo dgua/cimento =116 I/kg.
Segundo a ET-DE-P00/009, do
DER do Estado de S&o Paulo [3], a
Brita Graduada Tratada com Cimento
(BGTC) é o produto resultante da mis-
tura, em usina, de pedra britada, cimen-
to Portland, dgua, e, eventualmente,
aditivos, em proporcdes determinadas
experimentalmente. Apds a mistura, es-
palhamento, compactacdo e cura, este
concreto adquire propriedades fisicas
especificas, para atuar como camada
de base ou sub-base de pavimento.
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nal, e deve-se usar

FIGURA 2
VISTA DA USINA DE “soLoSs”

Os agregados sao bem graduados e
sua faixa granulométrica é continua.
Como referéncia, o teor de cimen-
to utilizado em uma BGTC estd com-
preendido entre 2,5% e 4,0%. Cumpre
salientar que um baixo teor de cimento
(inferior a 3,5%) tende a gerar uma mis-
tura mais heterogénea e com baixa re-
sisténcia mecanica. O teor de cimento,
em massa, consiste na relagdo entre a
massa de cimento e a massa de agrega-
dos. A seguir, é apresentado um exem-
plo de composi¢cdo de uma BGTC (com
percentuais em massa):

Po6-de-pedra = 30%;

Brita 12,5 mm = 19%;

Brita 19 mm = 28%;

Brita 25 mm = 20%;

Cimento = 3%.

A mistura do CCR ou da BGTC pode
ser feita em usina de “solos” (onde se
utiliza misturador do tipo “pugmill”)
(Figuras 2 e 3) ou em usina com mis-
turador de eixo vertical (mais utilizada
para fabricacdo de CCR). Apesar de, até
o inicio dos anos 90, a mistura do CCR,
para camada de pavimento, ter sido
feita em caminhdo betoneira, ndo se
recomenda tal procedimento, pois nao
se obtém uma boa homogeneizacdo
do concreto.

Os concretos de consisténcia seca
tém que ser trabalhdveis, a fim de ser
lancado e compactado. Devido a con-
sisténcia do CCR e da BGTC ser seca, o
tempo de mistura deverd ser maior do
gue para concreto plastico convencio-
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de 60% a 70% da
capacidade nomi-
nal do misturador.

Em face do
tema em questao,
que remonta con-
cretos especiais
de grande impor-
tancia e aplicabi-
lidade, o presente
trabalho tem por
objetivo apresen-
tar os principais
conceitos a serem
observados quan-
do do estudo do
Concreto de Con-
sisténcia Seca,
suas aplicacdes, dosagem e cuidados
executivos.

2. PROJETO DE DOSAGEM RACIONAL
As principais aplicacdes dos concretos

de consisténcia seca sao:

P Camada de base para pavimento semi-ri-

gido: BGTC;

Camada de sub-base para pavimento in-

vertido: BGTC;

Camada de sub-base para pavimento

rigido: CCR;

Camada de Revestimento (utilizada no

exterior): CCR;

Barragem de concreto com emprego

de CCR.

As principais diferencas entre o CCR

para aplicacdo em barragem ou em

camada de pavi-

mento se dao na
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méxima caracteristica (D_,) maior do
gue para camada de pavimento, como,
por exemplo, D_. igual a 50 mm.

A norma DNIT 056/2013-ES cita que
a dimensdo maxima caracteristica do
agregado no concreto ndo deve exce-
der a 1/3 da espessura da sub-base ou
32 mm, obedecido o menor valor. Con-
tudo, na pratica, tanto para CCR quan-
to para BGTC, é recomendavel ndo se
utilizar agregado com D . superior a
19 mm, a fim de reduzir a segregacao e
melhorar o empacotamento do concre-
to (das particulas). A faixa granulomé-
trica é definida com base na equacgao
desenvolvida por varios pesquisadores
(Fuller, Talbot e outros), para misturas
bem graduadas e densas:

[11 p=100%@/D,.

Onde:

p = porcentagem que passa na peneira de
abertura d;

d = abertura da peneira, em mm;

D,.., = dimensdo maxima caracteristica do
agregado no concreto, em mm;

n = Coeficiente de Talbot.

O Coeficiente de Talbot, n, adotado
pela norma DNIT 056/2013-ES ¢ igual a
0,33, que é o mesmo adotado em CCR
para barragem. Quanto menor for o valor
de n tanto mais fina sera a mistura. Ha ou-
tras especificacdes que adotam valores de
n diferentes de 0,33, e que podem gerar
misturas com maior resisténcia mecanica.

A moldagem dos corpos de prova,
para CCR (para pavimento) ou BGTC,

dimensdo  maxi-
ma caracteristica
do agregado, no
equipamento de
moldagem dos
corpos de prova
(cp), na espessu-
ra aplicada (em
camada de pavi-
mento, a espessu-
ra € menor do que
em barragem),
e na forma de
espalhamento.
Em barragem,
emprega-se agre-
gado de dimensédo

FIGURA 3
VISTA DO MISTURADOR E CARREGAMENTO DO CONCRETO
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pregou a Energia

FIGURA 4
MOLDAGEM DE CP COM SOQUETE DE PROCTOR

é feita com emprego do soquete de
Proctor (Figura 4), e deve ser utilizada
a Energia de Compactacdo Modificada,
apesar das normas brasileiras estabele-
cerem a Energia Normal (CCR para pa-
vimento) ou Intermedidria (BGTC) [4].
Por imprimir maior esforco na compac-
tacdo, o emprego da energia modificada
aumenta a massa especifica aparente
seca maxima e, por conseguinte, aumen-
ta as resisténcias a compressao axial,
a tracdo e a fadiga, e por ultimo, mas
ndo menos importante, reduz o consu-
mo de cimento. Um exemplo real disto
ocorreu em uma importante obra viaria
no Estado de S&o Paulo, onde se em-

Modificada no
lugar da Energia
Normal, pois, no
primeiro caso, ©
consumo de ci-
mento foi igual
a 95 kg/m? e, no
segundo caso, o
consumo de ci-
mento foi igual a
165 kg/m® (este
consumo  supera-
va o limite maxi-
mo estabelecido
na Especificacao,
que era de 120
kg/m®.  Quanto
maior for a energia, tanto maior serd o
esforco de compactacdo. A energia de
compactacdo é dada em kg.cm/cm3. A
Energia Normal (ensaio normal de Proc-
tor) é de, aproximadamente, 6 kg.cm/
cm?, enquanto a Energia Modificada
(ensaio modificado de Proctor) é de,
aproximadamente, 25 kg.cm/cm3. Proc-
tor era um engenheiro norte-americano,
que, em 1933, propds o ensaio original
para determinar
a umidade otima
e a massa espe-
cifica aparente
maxima seca. No
caso de CCR para

FIGURA 5
MOLDAGEM DE CP EM MESA VIBRATORIA

FIGURA 6
ENSAIO DE CONSISTENCIA DO CONCRETO
(eEnsaio DE CANNON TIME)

barragem, a moldagem é feita em mesa
vibratoria com frequéncia de 3500 rpm
(Figura 5).

O controle da consisténcia do con-
creto é feito pelo ensaio de “Cannon
Time” (Figura 6), com o emprego do
equipamento Vebé. Por meio do ensaio
“Cannon Time”, determina-se o tempo,
em segundos, que uma fina camada
de argamassa do concreto em anali-
se leva para envolver toda a lateral da
amostra e apareca (aflore) na superficie
do concreto.

3. CUIDADOS EXECUTIVOS E

CONTROLE DA QUALIDADE

A mistura do CCR ou da BGTC pode
ser feita em usina de “solos” (onde se
utiliza misturador do tipo “pugmill”) (Fi-
gura 2 e 3) ou em usina com misturador
de eixo vertical (mais utilizada para fa-
bricacdo de CCR). Deve-se evitar utilizar
mistura muito seca, o que aumenta o
risco de segregacao, dificulta a compac-
tacdo e pode gerar trincas na superficie
do concreto [5]. Nao é permitido produ-
zir o CCR ou a BGTC e estoca-los, pois
a partir do instante do contato da dgua
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com o cimento, inicia-se o processo de
hidratacdo do cimento e se o concreto
nao for aplicado dentro do prazo estabe-
lecido, com base nos ensaios de labora-
torio, haverd uma reducdo da resisténcia
mecanica, pela quebra das ligacdes ioni-
cas, que sao fortes. Isto é decorrente do
manuseio do concreto apds a hidratacdo
do cimento, especificamente depois do
tempo de inicio de pega, em que ocorre
enrijecimento ou solidificacdo da pasta,
0 que provoca quebra de ligacdes e de-
sagregacao dessa consolidacdo inicial.

Os concretos de consisténcia seca
deverdo ser transportados por caminhdo
basculante, e 0 tempo maximo admissivel
desde aadicdo de dguaamistura até o tér-
mino da compactacdo deverd ser inferior
ao tempo de inicio de pega do cimento
(ET-DE-P0O0/009, do DER-SP). Ja, a
norma DNIT 056/2013-ES define como
tempo maximo admissivel desde a adicdo
de dgua a mistura e o término da com-
pactacdo em duas (2) horas. O tempo de
transporte devera ser o menor possivel, e
no maximo igual a 45 minutos [6].

O lancamento do concreto deverd ser
feito de tal forma que ndo se formem pi-
Ihas conicas e que haja a sobreposicdo de
uma pequena camada sobre uma ja bas-
culada, a fim de se evitar a segregacao.

O espalhamento do Concreto de
Consisténcia Seca para pavimento
(BGTC e CCR) deve ser feito obrigato-
riamente com o uso de vibro acabadora,
para evitar a segregacdo. J3, no caso de
CCR para barragem, utilizam-se tratores
esteira. Misturas com menores consumo
de cimento ou que utilizem faixas gra-

nulométricas mais grossas (maior valor

do Coeficiente de Talbot, n) tendem a

ser mais susceptiveis a segregacao,

logo, maiores deverdo ser os cuidados
na mistura, transporte e espalhamento.

Para a compactacado do CCR ou da
BGTC, sdo empregados rolos lisos vibra-
térios e, especificamente para camada
de pavimento, rolos de pneus (para dar
acabamento). A compactacdo deverd
ser continua até que se atinja um Grau
de Compactacao de 100%. Se durante
a execucdo do concreto, a temperatu-
ra ambiente for superior a 25°C, devera
ser aplicado o “Fog Spray”, pelo tempo
necessario para manter a umidade rela-
tiva acima de 85%, se possivel, e desta
forma minimizar o risco de fissuragdo.

Imediatamente apds a compactacao,
devera ser iniciada a cura do concreto.
Os processos de cura normalmente em-
pregados sdo:

» Aplicacdo de uma camada de Emulsao
RR-2C, para concreto seco utilizado
em camada de pavimento;

» Aplicacdo de produto de cura quimico,
para concreto seco utilizado em pavi-
mento rigido;

» “Fog-Spray”.

Devera ser feito o Controle Tecno-
l6gico dos materiais e do concreto pro-
priamente dito, além de um controle de
qualidade mais amplo, com foco, princi-
palmente, nos seguintes pontos:

» Granulometria da mistura (concreto);

P Resisténcia a compressdo axial do
cimento;

P Area especifica “Blaine” do cimento;

P Teor de SO, do cimento;
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P Consisténcia do concreto (“Cannon

Time™);

Umidade do concreto;

Tempo de transporte;

Presenca de material segregado no cami-

nhédo basculante ou no local de aplicagao;

» Moldagem de corpo de prova, para de-
terminacao da resisténcia mecanica;

P Espessura da camada;

P Determinacdo do Grau de Compacta-
¢do; e

» Inicio da cura.
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4, CONSIDERAGOES FINAIS

Os Concretos de Consisténcia
Seca sdao concretos cujo abatimento
("Slump”) é menor ou igual a 6 mm [1].
Esses concretos séo compostos por ci-
mento Portland, agregado miudo, brita
e dgua, e, as vezes, aditivo (polifuncional
ou retardador de pega). Como exemplo
deste tipo de concreto tem-se o CCR
(Concreto Compactado com Rolo) e a
BGTC (Brita Graduada Tratada com Ci-
mento). O CCR ¢ utilizado tanto em ca-
madas de pavimento quanto em cons-
trucdo de barragem. A BGTC é utilizada
em camadas de pavimento. A principal
diferenca entre 0 CCR e a BGTC estad no
consumo de cimento e nas resisténcias
mecanicas especificadas. No passado,
afirmava-se que as curvas granulomé-
tricas da BGTC eram mais restritivas do
que as do CCR.

O CCR e a BGTC, se bem execu-
tados, permitem a reducdo de custo
da obra, reduzem o tempo de execu-
cdo e aumentam a Vida de Servico
do pavimento. @
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