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Eng® Rubens Curti
Supervisor dos Laboratérios em Tecnologia de Concretos e Agregados da
ABCP. Ministra cursos de formacgao, atualizagéo e gerenciamento na area
de tecnologia de materiais. Atua na ABNT na elaboragéo e revisdo de #ABCPonNLINE
normas como coordenador das comissdes de estudo de revisdes e
implantacdes de normas referentes aos ensaios de concreto.
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As quantidades de agua e cimento em uma dosagem de concreto,
sao definidas pela relagdo a/c.

A agua e o cimento se combinam quimicamente formando uma pasta
que se aglomera com os agregados (areia e brita), gerando o
concreto.

Quanto menor for a relagao agua/cimento maior durabilidade e
maior resisténcia terao as estruturas de concreto.

“Toda a tecnologia do concreto
se fundamenta na

relagdo agua/cimento”
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PROPRIEDADES DO CONCRETO NO
ESTADO FRESCO
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Trabalhabilidade

Moldagem dos corpos de prova
Segregacao

Exsudacao

Pega do concreto

Retracgao plastica
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E a propriedade do concreto no estado fresco que determina a facilidade e a
homogeneidade com a qual pode ser misturado, lancado, adensado e acabado.
A trabalhabilidade do concreto é definida como sendo o ensaio de recebimento
do concreto no estado fresco, e pode ser determinado por:

 Medida do abatimento pelo cone de Slump, para concreto convencional,
ABNT NBR NM 67;

* Medida do espalhamento para concreto auto adensavel ABNT NBR 15823.
Além do ensaio de espalhamento outros ensaios podem ser realizados como:
habilidade passante pelo anel “J” ou pela caixa “L”, viscosidade pelo funil “V”

e Tsp0;
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ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE - NBR NM 67/98 (Slump Test)

ABCPorn LI

e Cone com 20 cm de diametro na base,
10 cm de diametro no topo e 30 cm de
altura

* Moldado em 3 camadas com alturas
iguais, adensadas com 25 golpes, com
barra de 16 mm de diametro e 60 cm

de comprimento.
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EQUIPAMENTO UTILIZADOS PARA DEFINIR UM CONCRETO AUTO ADENSAVEL
NBR 15823:2017
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Espalhamento e T, Anel “)” — Habilidade Passante
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Funil “V” - Viscosidade

Agadio

“:ONEREIE%HPW Caixa “L” — Habilidade passante Coluna de segregacio Caixa “U” — Capacidade de
preenchimento
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ESPALHAMENTO E ESTABILIDADE VISUAL

Espalhamento

0 - Muito estavel

Concentragdo
7. de argamassa

— Coroa de
argamassa

2 - Instavel

1 - Estavel

3 - Muito instavel
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* E através da moldagem dos corpos de
prova que podem ser cilindricos,
quando quisermos definir a
resisténcia a compressao do concreto
ou resisténcia a compressao diametral
e prismaticos quando quisermos
definir a resisténcia a tracao na flexao
do concreto - ABNT NBR 5738.

ABCPanLINE

* A moldagem correta dos corpos de

@a::z;:ﬁ:de prova é que ira definir se a resisténcia
é compativel com aquela que foi
S rojetada .
SNIC Pro) ) Novo método (jeitinho brasileiro) de

SINDICATO NACIONAL DA
INDUSTRIA DO CIMENTO

moldagem de corpos de
$ concRETESHOW prova?????
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Segregacao é a perda de uniformidade da distribuicao dos componentes do
concreto fresco. As diferencas nas massas especificas e nos tamanhos das
particulas dos materiais constituintes do concreto sao as causas primarias da

segregacao.




E a forma de segregacdo em que parte da agua da mistura (por ser o componente
menos denso) tende a subir para a superficie de um concreto recém aplicado;

A exsudacao inicialmente evolui em velocidade constante, decrescendo a medida que
ocorrem as primeiras reacoes de hidratacao;

Baixa retenc¢ao de agua dos constituintes solidos do concreto, dimensoes das
particulas de agregados e traco inadequado, sao as principais causas da exsudac¢ao;

A exsudac¢ao é intrinseca ao concreto e pode ser determinado pelo ensaio da ABNT
NBR 15.558.
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E o intervalo de tempo desde a adi¢do de agua até o momento no qual o
concreto nao pode ser mais trabalhado. E um ensaio que pode ser determinado
em laboratdrio pela norma da ABNT NBR NM 09 e é influenciado por:

* Temperatura do concreto
* Temperatura ambiente

* Tipo de cimento

Relacdo a/c

Utilizacao ou nao de aditivos

Contaminac¢ao dos agregados

& CONCRETESHOW
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Se manifesta através de fissuras no concreto ainda no estado fresco. Depois que
o concreto é langado, a sua superficie fica sujeita a evaporac¢ao natural da agua,
sendo mais intensa quanto maior a temperatura do ambiente, menor a
umidade relativa, maior a temperatura do concreto e maior a velocidade do
vento.

Se o volume de agua perdido por evaporag¢ao for maior que o volume de agua
que exsudou, vao surgir fissuras de pequena profundidade. Elas costumam ser
continuas e paralelas, separadas entre si de 30 centimetros a um metro, nao se
estendendo até as bordas e podem ser eliminadas da superficie antes do inicio
de pega do cimento, com a revibracao do concreto.

A prevenc¢ao pode ser feita com a molhagem prévia das formas e dos agregados,
com o inicio da cura umida logo apds o acabamento da pec¢a, uso de quebra-
ventos, baixando a temperatura do concreto ou outros procedimentos que
reduzam a evaporac¢ao superficial.
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Segundo a ACI 305, os valores de taxas de
evaporacao (ver Tabela abaixo) que sao
usados para prever quando as fissuras de
retracao plastica irao se formar:
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A taxa de evaporacao também pode ser obtida pela formula a seguir,
adaptada por Snell:

E=5([Tc+18]x25-r[Ta+18]x25)x(V+4)x10-6

onde :

E = Taxa de evaporacdo da agua em kg/m?%h;
Tc = Temperatura do concreto em °C;

Ta = Temperatura do ar em °C;

r = Umidade do ar em porcentagem ;

V = Velocidade do vento em km/h ;
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PROPRIEDADES DO CONCRETO NO
ESTADO ENDURECIDO




As propriedades do concreto no estado endurecido dependem
- principalmente da qualidade do concreto no estado fresco e
5 pode ser avaliada por:

* Resisténcia a compressao;

Resistencia a tracao na flexao;

Resistencia a tracao por compressao diametral;

Modulo de deformacao (tangente ou secante);

Deformacdes do concreto

v CONCRETESHOW



O excesso de dgua de amassamento necessaria a reag¢ao
de hidratacao do cimento é evaporado depois do concreto endurecido,
gerando canaliculos e poros interligados responsaveis

pela permeabilidade do concreto.

@a::gﬂ.:ﬁ:dew Maior permeabilidade significa menor durabilidade
Maior porosidade do concreto significa menor resisténcia

$ CONCRETESHOW



RESISTENCIA A COMPRESSAO
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
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A resisténcia do concreto evolui conforme a idade

-
S 50 [~ -
35 Concreto sem ar incorporado
i;] Amostras: corpos-de-prova cilindricos
de 150 x 300 mm confeccionados com
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E a propriedade mais referenciada do concreto e é obtida através do ensaio de

corpos de prova cilindricos de dimensoes 2:1, ou seja, a altura o dobro do

diametro. Ela é obtida através da norma da ABNT NBR 5739.

Temos que nos a ter os seguintes cuidados para que nao tenhamos resultados

falsos que podem comprometer o elemento concretado:

Geometria e dimensoes dos corpos de prova;

Grau de compactacao (moldagem);

Manuseio dos corpos de prova (desforma e transporte);
Cura dos corpos de prova concreto;

Distribuicao de tensoes (capeamento, retifica, etc.);
Velocidade de aplicacao de carga (0,45 + 0,15 MPa/s).
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ABNT NBR 7222:2011

2.P
m.d.L

ft,D

P = carga maxima aplicada, kN
d = diametro do corpo-de-prova, mm
L = altura do corpo-de-prova, mm
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ABNT NBR 12142:2010

P = carga maxima aplicada, N
¢ = distancia entre apoios, mm
d = largura média na se¢ao de ruptura, mm

b = altura média na se¢ao de ruptura, mm
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Correlacao resisténcia a compressao x tracao

S
Q_‘
5 6
<C
L~
5 1A
4,6 € Equagdo para definir a resisténcia a
3 e tragao na flexdo a partir da
w \ % resisténcia a compressao
O
o 4 Q*%
= S f o —056x(f. )°
o) 2 ctm,j — ™ cj
@© N D
g 3%
far 3 9,';;\"’ 1
o V -l
8 1|
o 24109 ;{ € ;'f
RezllizzcEo <% 2 pd 5\‘“ \eS \f
7 S e
/| o0g
ssociacio () \ x
@ grasileﬁa de D: “&s&/
Cimento Portland
1 /Il
—
| &
- » 4
SI 4
% 5 10 15 20 25 30 35 40

Resisténcia a compressao (MPa)




YA (et
ales

E a relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacao correspondente e depende
de:

* Rigidez do agregado;

ABSCParLIINE

=

* Teor de agregado na mistura;
* Resisténcia do concreto;

e Zona de transicao;

ABNT NBR 8522

Eci = Modulo de elasticidade tangente inicial
Ecs = Modulo de deformacao secante

Eciou Ecs = %9/,.x 1077
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Sao dois os tipos de carregamentos para determinacao dos modulos de
deformacao, segundo o que estabelece a ABNT NBR 8522:2017, simulando a
estrutura em diferentes situag¢des (planos de carga):

MODULO

TANGENTE (Eci)

DIAGRAMA TENSAO X

DEFORMACAO

Nao se aplica

APLICACAO

Utilizado para caracterizar a
deformacao elastica do concreto,

DEFORMACAO
SECANTE (Ecs)

E usado para a avaliacdo do
comportamento de
elementos estruturais.

Quando ha interesse na simulacao
de uma estrutura cuja carga
permanente prevalece




Quando nao forem realizados ensaios pela ABNT NBR 8522, pode-se estimar o
modulo tangente inicial pelas expressoes:

Eci = a, x 5600V fck Para f, de 20 a 50 MPa
: k
Eci=21,5x10° xa x ( % x 1,25)1/3 Para f, de 55 a 90 MPa
) sendo:
P a,= 1,2 para basalto e diabdsio
S a.= 1,0 para granito e gnaisse

o Z

a,= 0,7 para arenito para basalto e diabasio

INDICATT

ABNT NBR 6118

v CONCRETESHOW
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Quando nao forem realizados ensaios pela ABNT NBR 8522, pode-se estimar o
modulo de deformacdo secante pela expressao:

Ecs = ai x Eci

A tabela a seguir expressa os valores estimados arredondados que pode ser

usados nos projetos estruturais, considerando-se o agregado de origem granitica
como agregado graudo

Classe de
resisténcia
E, (Gpa) | 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E. (Gpa)| 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
o8 08 | 08 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 091 | 093 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00
ABNT NBR 6118




DEFORMACOES DO CONCRETO
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N Instantaneas
Por retracao
ou lentas

Por acao de cargas

Por acao de temperatura
Reversiveis

Por acao de umidade

ou irreversiveis

$ concReTESHOW




H0

10
A

v CONCRETESHOW

CONTROLE DAS DEFORMAGCOES PARA CARGAS DE SERVICO

* No projeto

— Consideracgao e especificacao do modulo de deformacao final
* Etapas criticas: deforma, retirada do escoramento.

— Nivel de carregamento do concreto




As deformacgoes sao intrinsecas ao concreto se manifestando através de fissuras
que podem acontecer por:

* Retragcao quimica através da hidratacao do cimento;
* Deformacgoes térmicas por calor de hidratacao;
* Por acao de cargas de servigos:

— Deformagoes instantaneas (elasticas e plasticas);
— Deformacgao lenta ou por fluéncia que é a crescente deformagao que o concreto sofre

@Q;mde quando submetido a um carregamento externo, constante, durante um periodo de
tempo. Essa deformag¢ao é maior no inicio e tende a a um valor limite num intervalo de
P tempo infinito. Ela é parcialmente reversivel, caso a carga seja removida;
S
SNIC

& CONCRETESHOW
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DEFORMACAO SOB CARGA (reversivel e irreversivel)

CPonLIN

A

O concreto como toda
matéria solida, se
deforma sob carga e que
aumenta com o decorrer
do tempo.

Associa¢io
Brasileira de
Cimento Portland

S
As deformacgdes elasticas sdo instantaneas As deformagdes obtidas lentamente sdo
® concrerestov e reversiveis. permanentes e irreversiveis.

Livro “Ao Pé do Muro”
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DEPOQIS

ANTES
E a deformacdo plastica irreversivel, que
se superpde a deformacao elastica ‘

reversivel e é semelhante a deformagao e

do chumbo ou do asfalto.

Ela se faz por uma deformacdo lenta que

cresce com o decorrer do tempo quando -
a carga é mantida, podendo ocasionar o

colapso.

Deformagao instantianea Deformacgao lenta

Por LN

ABC

Vejamos abaixo o exemplo de um concreto dosado com 350 kg de cimento/metro cubico de
concreto e carregado aos 7 dias com carga de trabalho de 100 kg/cm2, em compressao, conser-
vado no ar seco a 50% de umidade.

-0,50 mm -1.25 mm -1.,50 mm -1.75 mm -2,00 mm -2.25 mm,
» -
Razlizzcilo - - . I
Associa¢io E
Brasileira de E
Cimento Portland -—
J; v =
Deformacao Total Total em em em em em
SN |C Eldstica Instantanea em 4 dias 21 dias 9 meses 1 ano 3 anos 6 anos

FeaET instanténea
- A deformac3o lenta, sob carga € muito demorada depois de 6 anos, mas & atualmente impos-
&CONCRETESHOW sivel dizer se ela tendera para um limite. Certos ensaios mostram uma permanéncia da deforma-
cd@o lenta depois de 20 anos de ensaio, € extremamente fraca e tem mais importancia tedrica
do que pratica.
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EFEITO DA DEFORMACAO POR FLUENCIA
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FATORES QUE AFETAM A RETRAGAO POR SECAGEM E FLUENCIA

Materiais e dosagem do concreto
— Pasta (a/c, consumo e tipo de cimento kg/m?3)
— Modulo de deformacgao do concreto/agregado

Idade do concreto

Geometria do elemento estrutural

Condic¢oes ambientais, aumento de temperatura e diminui¢cao da umidade relativa do ar

Por ac6es ambientais
— Retragao por secagem
— Retragao por carbonatagao
— Movimentagoes ciclicas térmicas e higroscdpicas (reversiveis)




RETRACAO POR CARBONATACAO

Resulta da reag¢dao entre o CO, da atmosfera e os hidratados do cimento
Ca(OH),

O CO, reage inicialmente na superficie da camada de concreto e diminui o pH
da solucao dos poros para valores inferior a 9. Progressivamente, o fendomeno
pode alcangar as armaduras, que perdem a protecao (despassivagao), ficando
sujeitas a corrosao

O uso de concreto impermeavel, com baixa relagdo a/c e com cobrimento

@ adequado das armaduras constituem medidas que reduzem o risco de
— COrrosao
S

Quanto maior a relagdao a/c, maior é a velocidade de carbonatacao.
@ concRerEsHow
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DEFORMACOES DO CONCRETO

CONCRETO CARBONATADO

Profundidade de carbonatagao

Regiao de cor
violeta regiao
nao carbonatada.




DEFORMACOES DO CONCRETO
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CARBONATACAO

* Evolug¢ao da carbonata¢cao com o decorrer do tempo

Por L)

ABC
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N0 £ CORCHETD AL LT

A 4° SEMANA 52 SEMANA 6° SEMANA 72 SEMANA 82 SEMA
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CAMARA DE CARBONATACAO




OBRIGADO!

rubens.curti@abcp.org.br




Cimento Portland

Associa¢do 9 13*E0igho
Brasileira de CONCRETESHOW
S N I C A FEIRA DO CIMENTO E CONCRETO PARA A CONSTRUGAO

Fique ligado

no Canal

Em breve mais

eventos on line. B>
Acompanhe em

nossas Redes Sociais.

INDIQUE PARA UM AMIGO

#abcponline | @abcpcimento | www.abcp.org.br | cursos@abcp.org.br




