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Programacao

SEMANA DATA TOPICOS
06/mar APRESENTACAO DO CURSO
09/mar TIPOS DE MATERIAIS E PROPRIEDADES

13/mar

1

AGREGADOS

16/mar
20/mar
23/mar
27/mar
30/mar
3/abr
6/abr
10/abr
13/abr
17/abr PROVA 1° BIMESTRE
20/abr
24/abr ACOS
27/abr
29/abr a 6/mai SEMANINHA

AGLOMERANTES

CONCRETO
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Concreto

e Concreto fresco
« Aditivos
» Concreto endurecido
e Estrutura
* Resisténcia
» Estabilidade dimensional
Dosagem
Durabilidade
« Patologia
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Estrutura

Na preparacao do concreto, com as mistura dos
agregados graudos e miudos com cimento e agua, tem
Inicio a reacao quimica do cimento com a agua,
resultando gel de cimento, que constitui a massa
coesiva de cimento hidratado.

A reacao quimica de hidratacao do cimento ocorre com
reducao de volume, dando origem a poros, cujo
volume € da ordem de 28% do volume total do gel.

Durante o amassamento do concreto, o gel envolve os
agregados e endurece com o tempo, formando cristais.
Ao endurecer, o gel liga os agregados, resultando um
material resistente e monolitico — o concreto.
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Estrutura

A estrutura interna do concreto resulta bastante
heterogénea: adquire forma de reticulos espaciais de gel
endurecido, de graos de agregados graudo e miudo de
varias formas e dimensdes, envoltos por grande
guantidade de poros e capilares, portadores de agua
gque nao entrou na reacao quimica e, ainda, vapor
d'agua e ar.

Fisicamente, o concreto representa um material capilar
pouco poroso, sem continuidade da massa, no qual se
acham presentes os trés estados da agregacao — sdlido,
liquido e gasoso.




Estrutura

Heterogeneidade (sistema bifasico x trifasico)
Distribuicao nao homogénea

Estrutura nao estavel

Pasta e zona de transicdo sujeitas a modificacdes ao
longo do tempo e devido a condicoes de umidade e
temperatura!

Em solidos: Resisténcia x Porosidade
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Estrutura - cristais

Estringita (Sulfoaluminato de calcio hidratado)
Primeiros cristais

C-S-H: Silicato de calcio hidratado

Pequenos cristais fibrilares, dimensbes coloidais e
tendéncia de aglomeracao, constitui de 50 a 60% do
volume de solidos, fase mais importante na
determinacao das propriedades da pasta

Ca(OH),: Hidroxido de calcio

Grandes cristais, constituem de 20 a 25% do volume de
solidos, quando em presenca elevada contribui
desfavoravelmente sobre a resisténcia quimica por ser
mais soluvel que o C-S-H

5



Estrutura - pOros

Espaco interlamelar no C-S-H
Vazios capilares
Ar incorporado ou aprisionado

Nao €& a porosidade total, mas a distribuicao e o
tamanho dos poros que controla efetivamente a
resisténcia, a permeabilidade e as variacoes de volume
em uma pasta de cimento endurecida!

Grandes: resisténcia a compressao e permeabilidade
Pequenos: retracao por secagem e fluéncia
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Estrutura - agua

Capilar: volume de agua livre da influéncia das forcas de
atracao exercidas pela superficie solida dos agregados

Livre: agua capilar que uma vez removida nao causa
qualquer variagcao volumétrica

Retida por tensdo capilar (capilares pequenos). sua
remocao pode causar retragcao do sistema

Adsorvida: se encontra nas proximidades da superficie do
solido, ié, sob influéncia de forgcas de atracao (principal
responsavel pela retracao por secagem)

Quimicamente combinada: parte integrante da estrutura de
compostos hidratados




Estrutura - zona de transicao

v' Concreto recém-compactado: fiime de agua forma-se ao
redor das particulas grandes de agregado

v Relacao a/c mais elevada na proximidade do agregado
graudo (exsudacéo interna)

v' Formacao de cristais:
Fase 1: estringita e Ca(OH),
cristais grandes - estrutura mais porosa
Fase 2. C-S-H e outros menores

cristais menores — preenchimento de vazios — aumento da
densidade e da resisténcia

Com o passar da interagcao quimica, a taxa de aumento da
resisténcia da zona de transig¢ao fica maior que a da matriz
da pasta, devido a formacao de novos cristais nos vazios.
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Estrutura - zona de transicao

Quanto maior o tamanho do grao, mais espesso
o filme de agua e maior a relagao a/c!

A quantidade de microfissuras depende da
distribuicao granulometrica, tamanho dos graos,
teor de cimento, relacdao al/c, grau de
adensamento, condicoes de cura, umidade e
historico termico do concreto!

O concreto tem microfissuras na zona de
transicao antes mesmo da estrutura ser
carregada!




Resisténcia

A.Resisténcia a compressao

B.Resisténcia a tracao
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A. Resisténcia a compressao

« Fatores que afetam os ensaios de resisténcia

v Relacao a/c

v |dade

v Granulometria e formato dos graos

v Tipo de cimento

v Forma e dimensodes dos CPs

v Velocidade de aplicacao e carga do ensaio
v Duracgao da carga

f.~10 xf,
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Al. Fatores de influéncia

* Relacao alc

Dentro do campo dos concretos plasticos, a resisténcia
aos esforcos mecanicos, bem como as demais
propriedades do concreto endurecido, variam na razao
inversa da relagao agua cimento.

Le1 de Abrams:
fCj = A / B¥°

€p)
©)
=
=
>
| -
=
)
(=
@
@)
p)
@)
)
€p)
ab)
(D)
®)
| -
Ak
@
)
©
=
@
=
(90
=
QD)
CVl)
@
1T




{f?;: s

=4,

Curva tipica — relacao a/c

a/c
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De posse dos valores de resisténcia a compressao, pode-
se determinar as constantes A ¢ B da Le1 de Abrams

(dosagem experimental)




Al. Fatores de influéncia

* Idade

f,c=12521,50 1,

C

f,,=105a120f,

C

f. .=120a1,40f,,

C
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Ly

Curva tipica - idade

tempo
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Al. Fatores de influéncia

 Temperatura (cura térmica)

Le1 de Saul — Maturidade
(T1 + 10)Atl = (T2 + 10)At2

Exemplo:
70°C por 20 horas = 10°C por 80 horas
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A2. Ensaio de resisténcia a compressao

NBR 5739

Moldagem de corpos de prova

Diametro = 1/2 x Altura (usual: 15 x 30 cm)
Adensamento em 3 camadas

Expulsdo de bolhas de ar

Acabamento e desempeno
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Retifica




A3. Resisténcia caracteristica

* N resultados de ruptura de n corpos de prova

‘ Resisténcia média ( f; )

Desvio padrao ( S, )

» Resisténcia caracteristica a compressao:
f,=1f.—1,65S,

)

Valor que representa uma probabilidade de 95% de que
se apresentem valores individuais de resisténcia maiores
que o .
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{ EZ:F

Ly

Distribuicao normal

165 x5 1,65xs

_] —

f %4 =
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B. Resisténcia a tracao

* Ensaios
 Tracdo direta (f,)
* Tragéo na compresséo diametral (f,, = 0,9 f )
Ensaio Brasileiro — Lobo Carneiro (1943)

* Tragdo na flexdo (f ;= 0,7 ;)
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f.=2P / (nDL)




Estabilidade dimensional

A.Permeabilidade e absorcao

B. Deformacobes

€p)
©)
=
=
>
| -
=
)
(=
@
@)
p)
@)
)
€p)
ab)
(D)
®)
| -
Ak
@
)
©
=
@
=
(90
=
QD)
CVl)
@
1T




A. Permeabilidade e absorcao

» Poros

» Retém agua
» Absorcao
» Comunicagao com o exterior

» Permitem a passagem de agua
»Permeabilidade
» Filtracao
» Difusao
» Capilaridade
» Continuidade dos canais
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B. Deformacoes

Concreto: € ~ 3 /oo

Material elasto-plastico-viscoso

— MWade

» Proprias ou intrisecas
» Retracao
» Deformacao térmica

> Extrinsecas
» Imediata ou instantanea
> Lenta
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Tensao x Deformacao

C Agregado

Concre

| asta
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Evolucao da microfissuracao interna
(percentual da carga ultima)

< 30%
» fissuras estaveis
30 a 50%

« aumento nas dimensbes e quantidade das
microfissuras da zona de transicao

« desvio da trajetoria linear no diagrama tensao x
deformacao (nao-elastico)
50 a 60%
 fissuras na matriz de cimento
60 a 75%
« propagacao de fissuras na matriz
> 75%
« tensoes elevadas, fissuracao continua



Modulos de deformacao

* Modulo de deformacgao longitudinal
« Tangente a origem
« Secante
« Tangente a um ponto qualquer

* Modulo de deformacao dinamico

* Modulo de deformacao transversal
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Modulo de deformacgao longitudinal

Relacdo entre a tensao aplicada e a deformacao,
medida no mesmo sentido da carga.

« Tangente a origem: dificil determinacao

 Tangente no ponto A: emprego restrito ao calculo de
deformagdes em estruturas com cargas rapidamente
variaveis e de curta duracao (ex: pontes ferroviarias)

* Secante: representada pela tangente do angulo que a
secante no ponto considerado forma com as abscissas

Ecp =fea/ €n

E o mais empregado para o calculo de deformacées
em estruturas em servico

30



=4,

{f?;: s

Modulos de deformacao do concreto

04f) T.g
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Modulo de deformacgao longitudinal

NBR 6118:

E,=09.E,=f/c,
f<04.f

Fatores de influéncia:

Relacao a/c

ldade

Condicoes de cura
Agregados

Umidade do CP no ensaio
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=S

Dimensionamento (calculos)

Oc

Diagrama simplificado

0,85 fcd ......................... i Retangulo

Parabola

2,0 o/ 3,5 o/oo
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c.=085f,[1-(1-¢g./0,002)?]
f4=1,/v., ondey,~14




Dimensionamento

« Porquec_=0,851,7?7?

Porque as cargas atuantes na estrutura sao de longa duragao,
enquanto os ensaios sdo quase instantaneos!

Por que f 4 =1, /v, ???

Coeficiente de minoragdo: considera as diferengas potenciais de
resisténcia entre os corpos-de-prova ¢ a do concreto na estrutura!

Diagrama simplificado nao permite o calculo direto
do modulo de deformacao!
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Outras recomendacoes (NBR 6118)

Modulo de deformagdo longitudinal tangente a origem

E,, = 5.600 f, ! (MPa)

Moédulo de deformagao longitudinal secante

E.=0,9E, (MPa)

. <041,
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Modulo de deformacao dinamico

Determinado pela propagacao de ondas sonoras
atraves do concreto.

Ensaio nao-destrutivo, “in situ”
Ensaio estatico ( ~ modulo tangente a origem )
Sofre influéncia das heterogeneidades do meio

Questionamentos sobre a validade de resultados
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Modulo de deformacao transversal

Para corpos de prova sujeitos a compressao axial, a
relacido entre a tensao de tracao lateral e a tensdo de
compressao axial, dentro do dominio estatico, € chamada
de coeficiente de Poisson.

« Uso: analise estrutural de tuneis, reservatorios, lajes...

* NBR6118: v=10,20



B1. Deformacoes intrinsecas

a) Expansao
Quando temos cura submersa
Pasta pura: 1 a 2 mm/m
Concreto ( 300 kg/m3) = 0,10 a 0,15 mm/m
Ocorre com acréscimo de massa de 1%

Agua entra para ocupar espaco que surge devido a
reducao de volume da hidratacao do cimento
(contracao quimica).
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B1. Deformacoes intrinsecas

b) Retracdo do concreto fresco
~ 1% do volume do cimento seco
Sedimentacao
assentamento devido a¢ao da gravidade
gera fissuras (armaduras e agregados)
ocorre 1 a 2 h apos langamento
Retracao plastica

rapida fuga de agua das camadas superficiais do concreto
(evaporagao, absorcao pelas formas e agregados)

€p)
©)
=
=
>
| -
=
)
(=
@
@)
p)
@)
)
€p)
ab)
(D)
®)
| -
Ak
@
)
©
=
@
=
(90
=
QD)
o
@
1T

gera fissuras com ate¢ 1 m de profundidade e¢ 0,1 a 0,3 mm de
largura

ocorre 1 a 3 h apos o langamento e pode atingir 1 a 20 mm/m




B1. Deformacoes intrinsecas

¢) Retra¢ao do concreto endurecido

v Quimica ou autogena: contracdao da dgua combinada
quimicamente com o cimento (variacao: 0,01 a 0,15
mm/m)

valor final: Y4 da retracao hidraulica

Hidraulica ou por secagem: equilibrio de umidade
com o meio (umidade relativa), perda de umidade

~ 0,5 mm/m para um concreto simples

Por carbonatacdo: decorrente da acao de CO, na
pasta hidratada - Ca(OH),, fun¢ao do tempo, muito
lenta
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Retracoes

» Acao conjunta

> Fissuras

Calculo da retracao: formulas complexas

NBR 6118
» Retracao total para o concreto armado:
€~ 15.10° ou 0,15 mm/m
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Retracao — valores tipicos

Cimento (kg/m3) alc Retragao (x10-)
Pasta 1800 0,25 220
Argamassa 950 0,50 90
Concreto 450 0,30 20
Concreto 450 0,50 80
Concreto 450 0,70
Concreto 250 0,30
Concreto 250 0,50
Concreto 250 0,70

1 Agregados

I Relagao a/c, consumo de cimento
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B1. Deformacoes intrinsecas

d) Deformacdes térmicas
Origem
Externa
variacao no ambiente
retragdo diferencial (movimentagao)
Interna
calor de hidratacao (grandes pecas)

baixo coeficiente de condutibilidade térmica (0,1 mm/m/°C)
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B2. Deformacoes extrinsecas

c.<0,4 {_: condicao de seguranca

f,. <o,.<0,8f_: ruptura sob carga lenta

Ccr

o, > 0,8 f_: ruptura rapida

Ruptura sob acdo de carga se da devido a
propagacao de microfissuras!
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€0 concrete, elastic

=4,

{f?;: s

Deformacgao sob carga

€. concrete, creep (fluéncia)

_________________________________________________________

€ .o (deformagao inicial)

tempo
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Fluéncia

Concreto € um material viscoso, logo, apresenta aumento
de deformacao com o tempo, sob carregamento constante!

> Basica

»>Movimentacao da agua do gel
» Por secagem

»Retracao

»Baixa umidade relativa no ambiente
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Fluéncia Total = FIl. Basica + FIl. por Secagem




Fluéncia — fatores de influéncia

« Composi¢ao do concreto
« Pasta: maior responsavel
« Agregado: restricao
« Tipo e finura do cimento

- Relacdo a/c: migracao da agua evaporavel e
resisténcia

« Condicoes ambientais

« Equilibrio higroscopico (umidade relativa, cura)
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« Temperatura

Ex: fluéncia a 70°C é 3,5 vezes maior do que a
21°C 47




Fluéncia x Relaxacao

Em estruturas de concreto onde ha restricao a deformacao
(deformacdao 1imposta), a fluéncia apresentara um
decréscimo da tensao com o tempo!

Tensao constante Deformacao aumenta

DEWVOEE NNl RELAXACAO Resisténcia diminui
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=4
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Reversibilidade

______________

‘recuperagao
elastica

\ ' recuperagao
. por fluéncia

& i(def. ificial)
' deformagio
' residual

tempo
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Fluéncia e relaxacao — efeitos

Perda de protensdao ao longo do tempo em pecas de
concreto protendido ( previsao no calculo )

Ocorréncia de flechas provocam fissuracao de
elementos de vedacao e revestimentos

Transferéncia de tensdes do concreto para o aco em
pecas comprimidas de concreto armado

Perda de rigidez sob a¢do de carga constante — efeito
Riish (0,85 ;)

€p)
©)
=
=
>
| -
=
)
(=
@
@)
p)
@)
)
€p)
ab)
(D)
®)
| -
Ak
@
)
©
=
@
=
(90
=
QD)
CVl)
@
1T




