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RESUMO

As manifestacdes patoldgicas provenientes do fenébmeno da retracdo tendem a ocorrer em
praticamente todos os elementos estruturais de concreto, com intensidade proporcional ao seu
tamanho. Pode haver varias origens para este processo, extrinsecas ou intrinsecas; portanto,
julgou-se necesséria a realizacdo de um estudo sobre as possiveis causas de retragcbes em
pilares, originadas no processo de execugdo da obra e caracterizadas pela heterogeneidade no
aspecto visual entre as partes inferiores e superiores dos elementos estruturais. Este estudo
iniciou-se quando em um residencial na cidade de Tubardo-SC, os pilares apresentaram uma
diferenga muito acentuada entre suas caracteristicas estéticas entre seu topo e sua base. Apds
realizado o embasamento teorico, testes foram realizadas no Laboratorio de Engenharia Civil
da Universidade do Sul de Santa Catarina, Unisul, no campus de Tubardo. A pesquisa €
classificada como exploratéria e explicativa, utilizando coleta de amostras, caracterizacao dos
materiais, comparacdo entre a variacdo de aditivo empregado in loco, em detrimento a
recomendacéo do fornecedor, montagem dos prot6tipos laboratoriais, realizacdao de ensaios no
estado fresco e endurecido e, por fim, analise dos resultados. Foram analisadas as
caracteristicas dos prototipos laboratoriais, além da inspecdo visual para verificar se a
alteracdo da quantidade de aditivo empregada influenciaria o aparecimento de fissuras. O
principal indicador quanto a realizag8o da vibragdo em excesso foi 0 ensaio de ultrassom, que
identificou valores excedentes da recomendacdo normal na anélise de dados que, em termos
praticos, significa que foi vibrado além do necessario, contribuindo para ascensdo dos
componentes de menor massa. Consequentemente, origina um comportamento heterogéneo na
massa de concreto. O estudo entre a comparacdo por camadas se fez necessario, visando a
confirmar se haveria diferenca entre elas. Atribui-se o surgimento dessas manifestacoes
patoldgicas principalmente ao processo de vibragdo do concreto, confirmada ao utilizar a
quantidade de aditivo indicada pelo fornecedor (traco 1). A diferenca de comportamento entre
0 topo e a base fez-se presente em todos 0s ensaios realizados. Com o acréscimo de aditivo,
outras propriedades do concreto sofrem alteracdo e isso potencializa o surgimento de
manifestacdes patoldgicas. Conclui-se que a diferenga entre as caracteristicas entre o topo e a

base ocorrem pelo processo de vibragéo.

Palavras-chave: Retracdo em pilares. Segregacdo de aditivos. Excesso de vibracao.

Heterogeneidade do concreto.



ABSTRACT

Pathological manifestations from the retraction phenomenon tend to occur with almost all the
structural concrete elements, whose intensity is proportional to the size. The origins may
come from several factors, such extrinsic or intrinsic. Then, perform a study on possible
causes for retractions in pillars originated in the work perform process and featured by
heterogeneity of visual aspect and between superior and inferior parts of structural elements is
necessary. This study started when the residencial, in Tubardo town, state of Santa Catarina —
Brazil presented pillars with very pronounced difference in aesthetic characteristics among the
top and its bottom. After theoretical base study, tests were performed inside the Civil
Engineering Laboratory in the Universidade do Sul de Santa Catarina, Unisul, in campus
Tubardo. The research is classifies as exploratory and explanatory, using sample collection,
characterization of materials, comparison among variation of additive used in loco, despite the
manufacturing recommendations, assembling the Laboratory prototypes, performing tests in
fresh and hard states, and finally the analysis of results. Prototype laboratory characteristics
were analyzed, further the visual inspection to verify whether changes in the amount of
additive used would influence on the cracking. The main indicator regarding to the excessive
vibration was the ultrasound test, which identified surplus values of normal recommendation
in data analysis. In practical terms, it means the vibration beyond the necessary, contributing
to less mass components ascend. As consequence, it originates a heterogeneous behavior on
the concrete mixture. The study among the comparison by layers is necessary in order to
confirm whether there difference among them. Appearance of these pathological
manifestations is attributed mainly to the concrete vibration process, confirmed when used the
amount of additive recommended by the manufacturer (mix 1). Behavior difference between
top and bottom were presented in all the tests performed. With additive decrease, other
concrete properties changed and it potentiates the appearance of pathological manifestations.
We conclude the difference between characteristics from top and bottom occurs by the

vibration process.

Keywords: Retractions in pillars. Additive segregation. Excessive vibration. Concrete

heterogeneity.
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1 INTRODUCAO

N&o h& duavidas que o estudo da retracdo nos elementos estruturais de concreto
tem ganhado notoriedade nos dltimos anos. O avanco tecnologico da construcdo civil
juntamente com a facilidade da difusdo das informacbes fez com que a exigéncia sobre o
produto final seja cada vez maior, portanto, garantir um bom rendimento as principais
propriedades, como trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade bem como adotar medidas de
prevencdo patoldgica do concreto se tornou prioridade.

O fendmeno da retracdo € apontado como uma das principais causadoras de
manifestacdes patoldgicas em elementos de concreto em idades iniciais. Na literatura, é
exposto que os materiais cimenticios sofrem variacbes de volume, tanto no estado fresco
guanto no endurecido, sendo causados por diversos fatores, dentre eles, as deformacdes
causadas por efeitos téermicos.

De forma geral, os solidos sofrem expansdo na presenca de calor e contracdo
quando expostos ao frio. A deformacdo associada a mudanca de temperatura dependera do
coeficiente de dilatacdo térmica e da magnitude da queda ou aumento da temperatura. O
concreto, de forma geral, comporta-se bem nas temperaturas de servigo, apresentando
problemas somente quanto exposto a temperaturas extremas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Conforme exposto pela literatura, durante o processo de vibracdo de elementos
estruturais de concreto, neste caso o tipo pilar, os constituintes mais leves como agua, aditivo
e a pasta de cimento tendem a segregar. Assim sendo, é evidente que por conter elevadas
porcdes de cimento na parte superior, haverd acumulo de calor de hidratacdo e
consequentemente diferenca de retracdo térmica entre as partes superiores e inferiores das
estruturas analisadas.

Este problema é relatado mais comumente em grandes estruturas macicas, como
barragens ou edificagcdes muito altas, porém, pode ocorrer em elementos estruturais de
menores dimensdes, especialmente quando a retracdo térmica vem acompanhada da retracdo
hidraulica, envolvendo a baixa relacéo a/c.

Diante da importéncia, ja comentada, do fenbmeno da retracdo, este trabalho
tratara especificamente de um estudo dos tipos de retragdes, com enfoque principal as
retracOes térmica e hidraulica, além de avaliar a diferenca entre as partes superiores e
inferiores do elemento estrutural do tipo pilar, devido a segregacdo dos componentes do

concreto.
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1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A construcéo civil tem se tornado cada vez mais seletiva. O controle tecnologico,
a garantia da qualidade e a preocupacdo com a sustentabilidade tém sido fatores determinantes
que passaram a ter muita influéncia no mercado atual.

Com a implantacdo do Codigo de Protecdo e Defesa do Consumidor, elaborado
em 1990, os clientes se conscientizaram de seus direitos e passaram a exigi-los. Assim sendo,
nas obras atuais € necessario um cuidado dobrado em todas as areas, desde a concepcao do
projeto, sua execucado e as manutencdes periddicas durante fase de uso destes edificios.

Materiais de construcdo é o nome genérico pelo qual se designam os diversos
produtos utilizados na construcdo civil. Estes materiais sofreram grandes alteragdes nos
ultimos tempos, ndo apenas no sentido de se tornarem mais adaptaveis a demanda dos padrdes
modernos de beleza, mas também no sentido de serem mais adaptaveis as aplicac@es de hoje
em dia se tornando mais durdveis com o tempo.

O homem, desde a Idade da Pedra, empregava os materiais da forma que era
encontrado na natureza, passando a modela-los e adapta-los as suas necessidades. Assim
sendo, 0s primeiros materiais utilizados para construcdo foram a pedra, a madeira, o barro e,
em alguns casos, metais e fibras vegetais. Com a necessidade de obter materiais mais
resistente e com melhor trabalhabilidade, deu-se inicio a utilizacdo do concreto.

O concreto, atualmente, sofreu derivagfes visando melhoria em seu emprego.
Inicialmente era utilizado concreto simples, posteriormente, este material foi associado a aco
e passou a ser chamado de concreto armado. Além disso, no cenéario atual, € comum verificar
0 emprego de concreto protendido, que geralmente € utilizado para elementos estruturais pré-
moldados e requer um controle tecnolégico ainda maior.

E fato que o concreto armado, material predominante na construcio civil, sofre
diversas manifestacfes patoldgicas ao longo do tempo. Isso pode ocorrer devido a uma série
de fatores que envolvem ndo somente a qualificacdo da méo de obra, bem como a procedéncia
dos materiais, elaboracéo dos projetos, agressividade ambiental em que se situa a obra, uso da
edificacdo, além da prépria vida util do concreto.

Considerando-se a possibilidade do surgimento dessas patologias, a questdo maior
desta investigacdo é: Quais causas de retracfes em pilares, originadas no processo de
execucdo da obra e caracterizadas pela heterogeneidade no aspecto visual entre as

partes inferiores e superiores dos elementos estruturais?
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1.2 OBJETIVOS

O presente item é composto pelo objetivo central desta pesquisa, assim como 0s

objetivos especificos eleitos para o viabilizar seu alcance.

1.2.1 Objetivo geral

Investigar as possiveis causas das retracGes acentuadas manifestadas em pilares de
concreto armado nas primeiras idades, originadas no processo de execucdo da obra e
caracterizadas pela heterogeneidade no aspecto visual entre as partes inferiores e superiores

dos elementos estruturais.

1.2.1 Objetivos especificos

¢ Identificar os tipos de retracdo potencialmente manifestadas em pilares;

¢ Identificar os tipos de retracGes que podem ser originados a partir da mé execucéo do pilar;

e Executar ensaios em elementos estruturais prot6tipos de laboratorio a fim de simular as
condigdes ocorridas in loco;

¢ Analisar nestes prototipos os tempos de inicio de pega, segregacdo em funcdo da altura do
pilar protétipo, propriedades mecénicas no estado endurecido, a fim de possibilitar a
identificacdo das potenciais causas das fissuracdes por retracdo in loco;

e Investigar a relacdo entre a aparecimento das fissuras de retracbes com as proporcoes de
aditivos utilizados;

e Descrever os procedimentos ideais para conter a heterogeneidade da parte superior e
inferior do concreto, em elementos estruturais, do tipo pilar, prevenindo o surgimento de

fissuras causadas por retracdes acentuadas nas primeiras idades.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo é formado pelo levantamento do estado da arte do objetivo
desta pesquisa. Iniciando pelos conceitos fundamentais do material em estudo, direcionando
para 0 problema de pesquisa aqui levantando. Estas informacdes servem de subsidio para a
definicdo métodos a serem empregados, agucando a criatividade destes autores pela busca a
um metodo capaz de analisar, com a precisdo adequada para sua validacdo, o problema em
questdo. Balizando, desta forma, o delineamento do capitulo 3. Servindo ainda, como base de
informacBes publicadas por autores consagrados para a analise dos resultados obtidos,

direcionando, por fim, as conclusfes desta pesquisa.
21 O MATERIAL CONCRETO ARMADO

O concreto se origina a partir da aglutinacdo entre uma pasta aglomerante e
agregados. No concreto de cimento hidraulico, que é o mais comum, o aglomerante se forma
pela mistura de agua e cimento. O material granular é usado dentro de um meio cimenticio
para produzir concreto ou argamassa. Dentre os diferentes tipos de agregados destacam-se:
areia natural, areia artificial, pedregulho, pedrisco, rocha britada, escoria de alto forno ou
residuos sélidos. Modernamente, adi¢fes minerais e aditivos tem sido usado constantemente
na construcdo civil e podem, também, serem considerados materiais componentes do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O concreto € o material de construcdo mais utilizado no mundo, depois da agua, e
em volume, é o produto mais fabricado atualmente. Participa ativamente do
desenvolvimento mundial e da melhoria de qualidade de vida do ser humano, por se
tratar de matéria-prima destinada a construgdo de abrigo e infraestrutura,
proporcionando conforto, salde e seguranca necessarios a existéncia humana. A
multiplicidade de possibilidades de formas e dimensdes inerentes ao concreto
estrutural aliado aos diversos aspectos visuais possiveis dados por cores, texturas s&o
caracteristicas que o torna um dos materiais mais usados em carater mundial.
(RIBEIRO, 2010, p. 01).

O principal atributo do concreto ¢ a alta resisténcia quando solicitado a esforgos
de compressdo. Porém, sua baixa resisténcia a tracdo tende a causar nos elementos estruturais
0 surgimento de fissuras, e assim se faz necessario a introducdo de barras ou fios de aco,
caracterizados por possuirem alta resisténcia a tracdo, alocados em posi¢fes adequadas para
resistir a esse tipo de esforgo principalmente na zona tracionada onde o rompimento é muito

fréagil, neste caso, a denominacgdo passa a ser concreto armado. Assim, ao fissurar o concreto
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na zona comprimida, a armadura passa a colaborar na absor¢do dos esforcos excedentes,
aumentando a resisténcia do elemento e viabilizando sua utilizagdo (SANTOS, 2014).

Em funcdo dos constantes avangcos tecnoldgicos que coincidiram,
concomitantemente, com a exigéncia do cliente assegurada pelo Codigo do Consumidor,
elaborado pelo Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC) em 1990, os aspectos de
estética, durabilidade, desempenho e conforto passaram a ter equivalente importancia a

seguranca global da obra.

A importancia do estudo da Patologia das Construgdes esta, em primeiro lugar, na
necessidade de divulgacdo das manifestacfes patolégicas mais incidentes; em
segundo lugar, no conhecimento da evolucdo dos problemas — quanto antes
detectadas menor o custo para reparo dos elementos danificados. (STEEN, 1991,
apud ANDRADE, 1997, p. 5).

Para que o concreto tenha uma boa qualidade e ndo apresente excessivas
manifestacdes patoldgicas, alguns cuidados devem ser tomados. Tais cuidados compreendem
fatores externos e intrinsecos do concreto, como por exemplo a selecdo correta de seus
componentes, um estudo das dosagens utilizadas, a garantia que as suas propriedades iniciais
serdo mantidas ao longo de sua vida util, a devida execucdo da cura, testes de resisténcias a
compressdo e tracdo, sua durabilidade e também o fator estético do elemento estrutural
(AMORIM, 2010).

As estruturas de concreto devem atender os requisitos minimos de qualidade no que
diz respeito a capacidade resistente, desempenho de servico e durabilidade, durante
sua construgdo e servigo, e aos requisitos adicionais estabelecidos em conjunto entre
0 autor do projeto estrutural e o contratante. (NBR 6118 ABNT, 2014, p.13).

Para que o concreto tenha uma boa qualidade alguns fatores sdo preponderantes,
tais como: sua composicao, durabilidade e producédo do concreto. Para tal, deve-se conhecer o
uso, a localizacdo e o tipo de obra a ser executado. Tanto os profissionais responsaveis pelo
projeto quanto os responsaveis pela execugdo devem trabalhar em conjunto para que seja

garantido o éxito do produto final junto ao cliente solicitante.

2.1.1 Composic¢ao

O concreto é obtido atraves da mistura adequada de quatro principais
componentes, sendo eles: Cimento Portland, &gua, agregado graido e agregado miudo.

Usualmente se utiliza aditivos superplastificantes, impermeabilizantes, desmoldantes,
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hidrorepelentes, aceleradores, entre outros. Conforme Prudéncio Jr. (2016), em notas de aula,
os aditivos j& sdo considerados o quinto elemento indispensavel do concreto, a julgar pelo seu
constante emprego. O concreto armado, por sua vez, € resultado da unido entre concreto
convencional e barras ou fios de aco, garantindo perfeita aderéncia entre ambos materiais e
que os esforcos as quais sao submetidos sejam resistidos solidariamente.

A utilizacdo de barras ou fios de aco juntamente com o concreto sO € possivel
devido as seguintes razdes: a capacidade do aco e do concreto trabalharem em conjunto,
assegurado pela aderéncia entre os materiais; a semelhanca entre o coeficiente de dilatacédo
térmica entre ambos os materiais; e ao fato do concreto proteger o aco de oxidacao,
garantindo a durabilidade da armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.1.1 Cimento

O Cimento Portland caracteriza-se por ser um pé fino com caracteristicas
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da 4gua. Uma vez endurecido,
mesmo que seja novamente submetido a acdo da d&gua 0 mesmo ndo se decompde, ou seja, 0
Cimento Portland nédo volta a ter suas condi¢des originais.

Essa caracteristica provém de seu principal componente: o Clinguer, que é um
material sintetizado a base de calcario e a argila e sua fabricacdo provém da britagem das
rochas, tratamentos a base de variacdo de temperatura (calcinacdo a aproximadamente
1450°C) e adigcdes de matérias primas como 0 gesso, as escorias de alto forno, materiais
pozolanicos, entre outros (BASTOS, 2006).

A tabela 1 apresenta a nomenclatura dos cimentos Portland, de acordo com o Guia

Bésico de Utilizacdo do Cimento Portland.
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Tabela 1 — Nomenclatura dos Cimentos Portland

Identificacéo do tipo e

Nome Técnico Sigla | Classe
classe
25 CP 1-25
] Cimento Portland comum | CP | 32 CP 1-32
Cimento Portland 40 CP 1-40
paeifet 25 CP 1-5-25
(NBR 5732) Cimento Portland comum CP I-S 39 CP 1-S-32
com adicdo ~
40 CP 1-S-40
25 CP 1I-E-25
Cimento Portland comum
composto com escoria CPII-E 32 CPII-E-32
40 CP 1I-E-40
Cimento Portland Cimento Portland comum 2 CPI-2-25
composto composto com pozolana CPIlI-Z 32 CP 11-Z-32
(NBR 11578) 40 CP 11-Z-40
25 CP 1I-F-25
Cimento Portland comum
composto com filer CPI-F | 32 CPII-F-32
40 CP 11-F-40
25 CP 111-25
Cimento Portland de alto forno (NBR 5735) CP 111 32 CP 111-32
40 CP 111-40
: .. 25 -
Cimento Portland pozolanico (NBR 5736) CP IV CPIV-25
32 CP 1V-32
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V- i
(NBR 5733) ARI CP V-ARI
25 Sigla e classe dos tipos
32 | originais acrescidos do
Cimento Portland resistente aos sulfatos i sufixo RS. Exemplo:
(NBR 5737) CP I-32RS, CP II-F-
40 32RS, CP I11-40RS e
etc.
25 Sigla e classe dos tipos
32 | originais acrescidos do
Cimento Portland de baixo calor de hidratagdo i sufixo BC. Exemplo:
(NBR 13116) CP 1-32BC, CP II-F-
40 | 32BC, CP II1-40BC e
etc.
25 CPB-25
) Cimento Portland branco
Cimento Portland estrutural CPB 32 CPB-32
branco 40 CPB-40
NBR 12989 i
( ) Clmentf) Portland branco CPB i CPB
néo estrutural
Cimento para pogos petroliferos (NBR 9831) CPP G CPP - classe G

Fonte: Guia Basico de Utilizagdo do Cimento Portland (ABCP, 2002, p. 18).
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Nota-se, portanto, que o tipo de cimento varia de acordo com alguns indicadores.
O tipo de material usado em sua composicdo interfere diretamente em sua nomenclatura.
Também séo classificados através de siglas e classe, variando de acordo com sua resisténcia,

composicao quimica, caracteristicas e particularidades.

2.1.1.2 Agregados

Os agregados possuem um importante papel na composicdo de argamassa e de
concreto, considerando tanto o ponto de vista econémico quanto o técnico. Além de serem
inertes, exercem uma série de beneficios dos quais impulsionam o desempenho de algumas
caracteristicas do concreto, como: resisténcia a retragdo, resisténcia ao desgaste, resisténcia
aos esforgos mecanicos, entre outros. Tal melhoria se justifica ao passo de que os agregados
de boa qualidade tém resisténcia superior a da pasta do aglomerante (PETRUCCI, 1982).

O agregado é um material granular que é usado com um meio cimenticio, para
formar um concreto ou uma argamassa. O agregado pode ser graudo, com particulas maiores
que 4,8 mm ou miudo, com particulas menores que 4,8 mm, porém maiores que 75 pm.
Algumas caracteristicas dos agregados, tais como: forma, granulometria (distribuicdo
granulométrica e mineraldgica), tamanho e textura da superficie sdo responsaveis pela
resisténcia do concreto em varios niveis indiretos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) fixa as caracteristicas exigiveis na
recepcdo e producdo de agregados, mitdos e graudos, de origem natural, encontrados
fragmentados ou resultantes da britagem de rochas. Dessa forma, define agregado middo
como 0s agregados cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um. Define ainda agregado gratdo os
agregados cujos graos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de
152 mm e ficam retidos na peneira de 4,75 mm.

As tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, o limite da distribuicdo
granulométrica do agregado miudo e o limite da distribuicdo granulométrica do agregado
graudo, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).



Tabela 2 — Limite da distribuicdo granulométrica do agregado miudo
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Peneira com abertura de Porcentagem, em massa, retida acumulada
malha (ABNT NBR NM ISO Limites inferiores Limites superiores

3310-1) Zona utilizavel | Zona 6tima | Zona 6tima | Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

1 - O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
2 - O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
3 - O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: NBR 7211, (ABNT, 2009, p. 5).

Tabela 3 — Limite da distribuicdo granulométrica do agregado graudo

Peneira com abertura de malha
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Zona granulométrica d/D

4,75/12,5 | 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75

75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 -100
31,5 mm - - 0-5 75-100 | 95-100
25 mm - 0-5 5-252 | 87-100 -

19 mm - 2-152 | 652-95 | 95-100 -
12,5 mm 0-5 402-65% | 92-100 - -
9,5mm 2-152 | 802-100 | 95-100 - -
6,3 mm 402-652 | 92-100 - - -
4,75 mm 802-100 | 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -

1. Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes de agregado

graudo

2 - Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma varia¢do de no maximo cinco unidades
percentuais em apenas um dos limites marcados com 2. Essa varia¢do pode também estar

distribuida em varios desses limites

Fonte: NBR 7211, (ABNT, 2009, p. 8).

De acordo com as tabelas 2 e 3 expostas acima, nota-se a distribuicao

granulométrica dos agregados miudos e graudos de acordo com a porcentagem em massa que

fica acumulada em cada malha de peneira. Os agregados gratdos sdo utilizados para

composi¢do do concreto, enquanto os miudos além de participar para composi¢do do
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concreto, também sdo utilizados com maior abundancia na composicdo de argamassas, que

diferentemente do concreto ndo contém agregados graddos.
2.1.1.3 Agua

Embora possa ser um dos maiores inimigos do concreto devido sua facilitacdo de
originar manifestaces patologicas, € indispensdvel seu uso no concreto, pois, auxilia na
hidratagio do cimento, transformando o cimento Portland em agente ligante que,

posteriormente, se torna responsavel pelo endurecimento do mesmo.

A 4gua € necessaria no concreto para possibilitar as rea¢fes quimicas do cimento,
chamadas reacGes de hidratacdo, que irdo garantir as propriedades de resisténcia e
durabilidade do concreto. Tem também a funcéo de lubrificar as demais particulas
para proporcionar o manuseio do concreto. Normalmente a agua potavel é a indicada
para a confecgédo dos concretos, entre outros (BASTOS, 2006, p.7).

A 4gua de esgoto e a dgua do mar, mesmo com tratamento, ndo sdo adequadas
para uso em concreto. No caso de agua salobra (agua com salinidade entre a da agua do mar e
as chamadas aguas doces) também pode ser utilizada, mas somente no concreto ndo armado.
Quando a 4gua vem de fontes subterraneas, ou quando é de captacdo pluvial ou ainda oriunda
de processo residual industrial, pode ser boa para uso do concreto, mas deve ser ensaiada para
verificacdo de sua procedéncia. A agua de abastecimento publico é adequada para o concreto
e ja vem sendo utilizada, ndo necessitando de ensaio. A agua potavel que atende a Portaria n°
518 do Ministério da Saude € considerada dentro dos padrbes exigidos pela norma do
ABNT/CB-18 e pode ser utilizada sem restri¢do para a preparagdo do concreto.

2.1.1.4 Aditivo

Aditivos sdo, em resumo, materiais ou substancias adicionadas geralmente em
pequenas quantidades, para auxiliar a sintese do material, bem como para melhorar o
processamento, as propriedades e a aparéncia do produto final. No caso do concreto,
comumente sdo utilizados aditivos a base de polimeros, com caracteristicas que podem alterar
0 tempo de pega. Para atingir o conjunto de propriedades desejadas deve-se garantir que a
adicdo do aditivo ndo acarretara na diminuicao de outras propriedades de maneira prejudicial,

0 que podera levar a inutilizacdo do elemento estrutural.
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Os aditivos sdo classificados pela sua fungdo principal, como por exemplo
produzir certa reducdo do consumo de &gua, porém, em alguns casos, podem ser
desenvolvidos fungdes secundarias que podem ser maléficos ao produto e por este motivo, a

escolha no tipo de aditivo deve ser realizada com cautela.

O concreto em estado fresco dependendo do teor de aditivo plastificante pode variar
a sua consisténcia no estado plastico ao estado fluido. Também pode variar sua
consisténcia em virtude das reacGes de pega, perda de agua de amassamento ou
evaporacao. Portanto, a trabalhabilidade é uma das propriedades mais importante do
concreto, uma vez que relaciona-se a varias de suas propriedades no estado fluido e
endurecido. (CHAGAS, 2011, p.51).

Os aditivos do tipo plastificantes/superplastificantes, para uso em concreto,
possuem a seguinte classificacdo: primeira geracao (lignossulfonatos e Naftaleno sulfonato),
segunda geracé@o (melamina sulfonato) e terceira geracéo (policarboxilatos).

Os lignossulfonatos possuem a funcéo bésica de dispersdo das moléculas muito
pequenas, que no concreto sdo representados por particulas de cimento ou impurezas dos
demais constituintes. Sua obtencdo ocorre a partir do rejeito liquido do processo de extracdo
da celulose da madeira, juntamente com sulfonados de lignina, carboidratos, &cido sulfuroso e
sulfatos livres. Um de seus principais diferenciais € que este tipo de aditivo se compde com
duas polaridades opostas, sendo uma hidrofilica (afinidade por agua) e uma hidrofdbica
(afinidade por outros solutos), assim, a utilizacdo do aditivo caracteriza o aumento da
trabalhabilidade em estado fresco e a hidratacdo dos grdos no estado endurecido (ALVES,
1994 apud CHAGAS, 2011).

O naftaleno sulfonato possuem a fungdo basica de aumentar a compatibilidade do
cimento, reduzir a tensdo superficial da agua na fase aquosa e auxiliar na incorporagédo de ar
ao concreto, diminuindo sua viscosidade. De acordo com a variacdo da temperatura e
consumo de cimento as caracteristicas de plasticidade do concreto podem sofrer alteracdes.
Sua obtencdo ocorre a partir da reacdo com acido sulfurico concentrado, causando a
substituicdo eletrofilica que se da mediante a trés etapas distintas, sendo elas: condensacéo,
neutralizacdo e filtracdo (ALVES, 1994 apud CHAGAS, 2011).

O melamina sulfonato s&o muito utilizados na producéo de resinas e em auxilio ao
concreto possuem capacidade de aumentar a plasticidade do mesmo. Seu efeito € efémero e
por este motivo deve ser misturado cerca de 10 minutos antes do lancamento do concreto na

estrutura indicada. Além disso, possuem fungdo de reduzir o consumo de &gua no traco,
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chegando a casos de reduzir em até 25%. Sua obtencdo ocorre a partir de técnicas de
polimerizagdo (HARTMAN, 2002).

Os policarboxilatos possuem a funcdo béasica de dispersdo e defloculacdo das
particulas de cimento, servindo, portanto, como agentes redutores de dgua ndo afetando a
pega. Por apresentarem uma complexa composi¢do quimica, possuem pouca compatibilidade
com mateérias-primas e quando ndo sdo compativeis, tendem a agir como incorporadores de ar

no concreto, aumentando portando a porosidade da pasta (HARTMAN, 2002).

E fato conhecido que o uso de aditivos polifuncionais a base de lignossulfonato em
teores elevados causam um importante retardo de pega. Desta forma, a coloracéo
escura observada nas partes superiores dos pilares é fruto do retardo de pega, que
ndo ocorreu nas partes inferiores devido ao menor teor de aditivo. (PRUDENCIO
JR.; MEDEIROS, 2015 p.11).

Teores elevados de aditivos do tipo lignossulfonatos, principalmente quando o
cimento empregado ¢ do tipo CP IV (Cimento Portland pozolanico) causam retardo excessivo
na pega devido a polaridade hidrofilica constante neste tipo de aditivo e como a vibracdo do
concreto faz com que as particulas mais leves! segreguem, aumentando o tempo de pega na
parte superior em relacdo a parte inferior. Ja os aditivos do tipo policarboxilatos por realizar a
dispersdo de grdos de cimento uniformemente tendem a minimizar a diferenca do tempo de

pega entre as partes superiores e inferiores.

2.1.15 Aco

De fato, o concreto € um material caracterizado pela alta resisténcia as tensdes de
compressdo, porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo (o equivalente a 10 % da sua
resisténcia a compressao). Consequentemente, é imprescindivel a necessidade de aderir ao
concreto um material com alta resisténcia a tracdo, com o objetivo deste material, disposto
convenientemente, resistir as tensfes de tracdo atuantes. Dessa maneira, 0 termo concreto
armado surge, funcionando de modo que as barras da armadura absorvem as tensées de tracdo
e 0 concreto absorve as tensdes de compressdo, no que pode ser auxiliado também por barras

de aco, havendo uma interacdo entre os dois materiais (BASTOS, 2006).

! Entende-se neste contexto mais leve como sendo as particulas de menor tamanho, logo, mais leves. Nao sendo
considerada sua densidade.
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Segundo a NBR 7480 (ABNT, 2007), os acos possuem diversas formas de se
classificarem, tais como: didmetro nominal, obtengdo do produto siderdrgico, resisténcia de
escoamento, entre outros. Quanto ao diametro nominal, geralmente, sdo considerados fios
quando o seu didmetro € igual ou inferior a 10mm e barras quando possuem o diametro igual

ou maior a 6,3mm.

Aco é uma liga metalica composta principalmente de ferro e de pequenas
quantidades de carbono (em torno de 0,002% até 2%). Os acos estruturais para
construcdo civil possuem teores de carbono da ordem de 0,18% a 0,25%. Entre
outras propriedades, 0 aco apresenta resisténcia e ductilidade, muito importantes
para a Engenharia Civil. Este material, adequadamente dimensionado e detalhado,
resiste muito bem a maioria dos tipos de solicitacdo. Mesmo em pecas comprimidas,
alem de fornecer ductilidade, o ago aumenta a resisténcia & compressdo.
(PINHEIRO, 2007, p. 21).

Outra classificacdo refere-se a resisténcia de escoamento, medida em kgf/mmz2,
variando entre CA 25, CA 50 e CA 60. O aco CA 60 é considerado como fio e os demais séo
considerados como barras (nervuradas ou lisas).

As tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, apresenta as caracteristicas das
barras e fios de aco, comumente encontradas no mercado, de acordo com a NBR 7480
(ABNT, 2007).

Tabela 4 — Caracteristicas das barras

Diametro nominal* Massa e tolerancia por unidade de o
. Valores nominais
mm comprimento
Massa nominal? Maxima variacao Area da secdo | Perimetro
Barras permitida para massa )
Kg/m el mm mm
6,3 0,245 7% 31,2 19,8
8 0,395 + 7% 50,3 25,1
10 0,617 + 6% 78,5 314
12,5 0,963 + 6% 122,7 39,3
16 1,578 +5% 201,1 50,3
20 2,466 + 5% 314,2 62,8
22 2,984 + 4% 380,1 69,1
25 3,853 + 4% 490,9 78,5
32 6,313 + 4% 804,2 100,5
40 9,865 + 4% 1256,6 125,7

1 - Qutros diametros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as
faixas de tolerancia do didmetro mais proximo

2 - A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produto da area da
secdo nominal em metros quadrados por 7.850 kg/m?3

Fonte: NBR 7480 (ABNT, 2007, p. 10).



33

Tabela 5 — Caracteristica dos fios

Diametro nominal Massa e tolerancia por unidade de o
mm comprimento Valores nominais
Massa nominal Maxima variacao Area da se¢do | Perimetro
Fios Kg/m permitida para massa mm2 mm
nominal
2,4 0,036 + 6% 4,5 7,5
3,4 0,071 + 6% 9,1 10,7
3,8 0,089 + 6% 11,3 11,9
4,2 0,109 + 6% 13,9 13,2
4,6 0,13 + 6% 16,6 14,5
5 0,154 + 6% 19,6 15,7
5,5 0,187 + 6% 23,8 17,3
6 0,222 + 6% 28,3 18,8
6,4 0,253 + 6% 32,2 20,1
7 0,302 + 6% 38,5 22
8 0,395 + 6% 50,3 25,1
9,5 0,558 + 6% 70,9 29,8
10,5 0,617 + 6% 78,5 31,4

Fonte: NBR 7480 (ABNT, 2007, p. 11).
Além disso, 0 aco apresenta algumas propriedades mecanicas exigiveis destinadas

as armaduras para concreto armado, que de acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2007), sdo
imprescindiveis para o dimensionamento da mesma. Essas propriedades variam de acordo
com a categoria do acgo, sendo elas: resisténcia caracteristica de escoamento (fyk), limite de

resisténcia (fst), alongamento apds ruptura em 10¢ (A) e alongamento total na for¢a maxima

(Agt).

2.1.2 Segregacao

Intimamente ligada a relacdo de como se da a vibracdo do concreto, a segregacao
tem papel fundamental no que diz respeito a condicdo de trabalhabilidade do concreto. Além
disso as operacgdes de lancamento com energia demasiada ou excesso de vibracdo faz com que

a argamassa se separe dos agregados graidos, tornando o concreto mais ou menos coeso.

A segregacdo pode ser definida como a separacdo dos constituintes de uma mistura
heterogénea, de modo que suas distribui¢des ndo sejam mais uniformes. No caso do
concreto, as diferengas entre as dimensdes das particulas e entre a massa especificas
dos constituintes da mistura sdo as principais causas da segregacdo, mas seu grau
pode ser controlado pela escolha da granulometria apropriada e pelo manuseio
cuidadoso. (NEVILLE, 2016, p. 215).
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Portanto, a resisténcia a segregacdo pode variar de acordo com a dosagem de
agua, e da relacdo agua/finos, bem como o uso de aditivos promotores de viscosidade. Além
disso, pode-se promover a restricdo do diametro maximo do agregado graudo, visando

diminuir a variacdo do peso das particulas entre os constituintes do concreto.

Existem duas formas de segregacdo. Na primeira, as particulas maiores tendem a se
separar em virtude de suas tendéncias de se deslocar em superficies inclinadas e de
se assentar mais do que particulas mais finas. A segunda forma de segregacéo ocorre
principalmente em misturas com excesso de agua e é manifestada pela separacédo da
pasta (cimento e agua) da mistura. (NEVILLE, 2016, p. 215).

A avaliacdo da segregacdo baseia-se na capacidade de avaliacdo e interpretacao
dos tecnologistas de concreto através de observacdo visual. Recorrentemente ocorre a
inspecdo do concreto endurecido por testemunhos extraidos que, geralmente, auxiliam na
conclusdo se houve segregacdo excessiva, através de ensaios de ultrassom (METHA,;
MONTEIRO, 2014).

2.1.3 Aderéncia

O bom funcionamento do concreto armado depende da eficiéncia da ligagdo aco-
concreto. Essa ligacdo entre os materiais € o principal responsavel do bom desempenho do
concreto armado, sendo essa uma das razdes basicas pela qual tal unido é considerada uma
solucdo viavel. Dentre outras coisas, a funcdo da aderéncia é garantir que os dois materiais
trabalhem em conjunto resistindo solidariamente aos esforcos solicitantes.

A eficicia em relacdo a resisténcia das estruturas de concreto armado possui
relagdo com o comportamento conjunto entre a armadura e o concreto. Esse comportamento
solidario aumenta a capacidade de carga resistida. Conhecer a capacidade a ser resistida é
indispensavel para que seja verificado o correto dimensionamento do elemento estrutural,
principalmente para que seja determinado com cautela a armadura a ser inserida no concreto,
como comprimento de ancoragem, bitola, entre outros (TAVARES, 2012).

A aderéncia também pode ser ponderada como sendo 0 mecanismo de
transferéncia de tensdes que existe na interface entre a barra de aco da armadura e o concreto
que a envolve. A forma usual de consideracdo dessa ligacdo tem sido por meio da definigdo
de uma tenséo de aderéncia, e sua distribuicdo ao longo da interface tem sido exaustivamente
investigada, ja que seu conhecimento é essencial para a compreensdo do comportamento de

ancoragens retas, dos ganchos e das emendas (FERNANDES, 2000).
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2.1.4 Durabilidade da estrutura

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), a durabilidade do elemento, seja ele qual
for, esta diretamente ligada ao custo global do mesmo, ja que € uma exigéncia do usuario. Ela
termina a partir do momento em que se torna obsoleta, no que diz respeito a capacidade de se
cumprir as funcgdes para a qual foi projetada. O intervalo de tempo compreendido entre o
inicio do uso ou de operacdo do sistema e o término da capacidade da mesma de atender as

exigéncias pré-estabelecidas, se chama vida til.

Além da capacidade de resisténcia e o desempenho de servi¢o, também existe a
durabilidade como requisito de qualidade da estrutura, sendo este fator a capacidade
da estrutura de conservar suas caracteristicas de seguranca, estabilidade,
estanqueidade e estética, resistindo as influéncias do meio ambiente onde ela esta
localizada, preservando sua integridade sem a necessidade de reparos. (SANTOS,
2014, p. 20).

Para garantir a durabilidade da estrutura, alguns parametros sdo utilizados como
base para sua avaliacdo, sendo os mais relevantes: Classe de agressividade ambiental (CAA),

relacdo agua/cimento e cobrimento.

2.1.4.1 Classe de Agressividade Ambiental

No item 6.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) é definido que “[...] a classe de
agressividade do ambiente estad relacionada a acdes fisicas e quimicas que atuam sobre
estruturas de concreto, independente das acfes mecanicas, das variacBes volumétricas de
origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.”.

A tabela 6 apresenta as variacOes das classes de agressividade ambiental, de
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Tabela 6 — Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do tipo | . . ~
o - . : Risco de deterioracédo
agressividade Agressividade | de ambiente para efeito de da estrutura
ambiental projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana2® Pequeno
Marinha?
I Forte Grande
Industrial?®
: Industrial*
v Muito forte n 5T - Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais brande (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de
servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais brande (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da
estrutura protegidas de chuvas em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, (ABNT, 2014, p. 17).
A partir da tabela 6, utilizando o tipo de ambiente em que a construcao se localiza
como dado de entrada, é possivel definir em qual classe de agressividade ambiental o projeto

se enquadra.

2.1.4.2 Relacdo agua/cimento

No item 7.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), é informado que devido a existéncia
de uma forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento e a resisténcia a compressdo do
concreto e sua durabilidade, recomenda-se a utilizacdo de requisitos minimos para sua
dosagem.

A tabela 7 apresenta a correspondéncia entre a classe de agressividade e a
qualidade do concreto, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Tabela 7 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

. Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto? Tipo®*
I ] i v
Relagdo agua/cimento em CA <0,65 < 0,60 <0555 <0,45
massa CP <0,6 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto (ABNT CA >C20 >C25 >C30 > C40
NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

a2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturas de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturas de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118, (ABNT, 2014, p. 18).
A partir da tabela 7, utilizando o tipo de classe de agressividade ambiental em que

a construcdo se localiza como dado de entrada, é possivel definir em qual a relacéo

agua/cimento mais indicada.

2.1.4.3 Cobrimento

No item 7.4.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014) é estabelecido que para atender aos
requisitos minimos, o cobrimento minimo da armadura € o menor valor que deve ser
respeitado ao longo de todo o elemento considerado. Para garantir o cobrimento minimo
(Cmin), o projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal (Cnom), que é 0
cobrimento minimo acrescido da toleréncia de execugéo (Ac).

A tabela 8 apresenta a correspondéncia entre a classe de agressividade e o
cobrimento nominal para concreto armado e concreto protendido, de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2009).



38

Tabela 8 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
(Tabela 6.1)
Tipo de estrutura Componente ou L o [ m Ive
elemento ) )
Cobrimento nominal
mm
Lajeb 20 25 35 45
Concreto Armado : Viga/pilar | 25 30 40 50
Elementos estruturais 30 40 50
em contato com o solo¢
Concreto protendido Laje 25 30 40 50
¢ Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos ¢ cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contra piso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas 7.4, 7.5, respeitado um cobrimento
nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento
de &gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes
guimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de
agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura
deve ter cobrimento nominal > 45 mm

Fonte: NBR 6118, (ABNT, 2014, p. 20).
A partir da tabela 8, utilizando o tipo de classe de agressividade ambiental e o
elemento de construgdo como dado de entrada, é possivel definir o cobrimento nominal mais

indicado, considerando Ac = 10mm.

2.1.5 Producéo do concreto

A producdo do concreto é, basicamente, subdivida em cinco etapas, sendo:
Mistura, transporte, lancamento, adensamento e cura. O acompanhamento de cada etapa é
primordial para garantir a qualidade do concreto. Além disso, deve ser considerado o efeito
da hidratacdo do cimento Portland e do calor de hidratacdo desprendido em sua reagéo

guimica até o inicio da pega. Em seguida serdo apresentadas as particularidades de cada etapa.
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2.15.1 Mistura

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), os componentes do concreto devem estar
misturados até formar uma massa homogénea. Esta operacdo pode ser executada na obra, na
central de concreto ou em caminhdo-betoneira. Os equipamentos de mistura utilizado para
este fim, bem como sua operacdo, devem atender as especifica¢cBes do fabricante quanto a
capacidade de carga, velocidade e tempo de mistura.

2.1.5.2 Transporte

Nas palavras de Bauer (2000) apud Branco e Pieretti (2012) “O sistema de
transporte do concreto, do equipamento de sua fabricacdo ao local de aplicacdo, depende do
tipo, da localizagéo e do volume da obra. Muitas vezes, a trabalhabilidade com que o concreto

tem que ser utilizado depende desse tipo de transporte”.

O concreto deve ser transportado do local do amassamento ou da boca de descarga
do caminhdo betoneira até o local da concretagem num tempo compativel com as
condi¢Bes de langcamento. O meio utilizado para o transporte ndo deve acarretar
desagregacdo dos componentes do concreto ou perda sensivel de agua, pasta ou
argamassa por vazamento ou evaporagédo. (NBR 14931 ABNT, 2004, p. 19).

Para o canteiro de obra, deve-se prever o lancamento direto do concreto nas
formas, evitando o uso de depdsitos intermediarios. Nas situacGes que este procedimento for
inviavel, o manuseio do concreto deve ser realizado com precau¢fes para evitar segregacao

do material.

2.1.5.3 Langamento e Adensamento

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004), o concreto deve ser lancado e
adensado de modo que toda a armadura, além dos componentes embutidos previstos no
projeto, sejam adequadamente envolvidos na massa de concreto. Em nenhuma hip6tese deve
ser realizado o lancamento do concreto apos o inicio da pega. Além disso, o concreto deve ser
lancado o mais proximo possivel de sua posicdo definitiva, evitando-se incrustacdo de
argamassa nas paredes das formas e nas armaduras.

O processo de moldagem do concreto fresco nas formas é conhecido como
adensamento. Sua principal finalidade é eliminar espacos vazios e de ar retido. Dos diferentes

métodos que essa operacdo pode ser realizada, destacam-se o método manual (através do
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socamento por hastes) ou método mecanica (através de vibradores, placas mecénicas ou
compactadores a percussdao) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.5.4 Cura

O conjunto de medidas que sdo executadas para evitar a evaporagdo precoce da
agua é conhecida como cura. Tal processo tem por finalidade evitar a evaporagéo precoce da
agua e consequentemente prejudicar a hidratacdo do cimento, que € responsavel pela pega e
endurecimento do concreto. Isso deve ocorrer até que 0s espacos inicialmente ocupados pela
agua sejam ocupados pelos produtos da hidratacdo do aglomerante. Com a realizacdo
conveniente da cura, a qualidade do concreto passa a ter um maior desempenho, resultando
em uma reducdo de sua porosidade e favorecendo o aumento da durabilidade das estruturas
(BARDELLA, 2005).

A cura do concreto tem dois objetivos principais, que sao: evitar a perda de
umidade e controlar a temperatura por um periodo suficiente para atingir o nivel de resisténcia
desejado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Embora a NBR 9062 (ABNT, 2017) faca distincdo de curas considerando o tempo
(normal ou acelerada) diversos estudos ja foram realizados quanto aos tipos de curas
coerentes para o concreto. Dentre elas, convencionalmente, utiliza-se a cura por saturacdo
normal, que segundo a mesma norma, recomenda que enquanto ndo atingir endurecimento
satisfatorio, o concreto deve ser protegido contra agentes prejudiciais, como mudangas
bruscas de temperatura, secagem, chuva forte, agua torrencial, agentes quimicos, bem como
choque e vibrac6es de intensidade tal que possam produzir fissuracdo na massa do concreto,

ou prejudicar a sua aderéncia a armadura.

2.1.5.5 Hidratagdo do cimento Portland e calor de hidratagéo

O cimento Portland adquire a propriedade de aglutinagdo somente quando
misturado com agua. Tal fato se explica devido a rea¢do quimica do cimento com agua,
denominada de hidratacdo do cimento, resulta em produtos que possuem caracteristicas de
endurecimento. Assim, o conhecimento da velocidade da reacdo é de extrema importancia
para que seja analisado o tempo de pega (MEHTA; MONTEIRO, 2014)

Como o cimento Portland é composto de uma mistura heterogénea de varios
compostos, o processo de hidratacdo consiste em rea¢es simultdneas dos compostos
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anidros com &gua. Entretanto, nem todos os compostos se hidratam a mesma
velocidade. Os aluminatos sdo conhecidos por se hidratarem a uma velocidade muito
mais rapida do que os silicatos. Na verdade, as caracteristicas de enrijecimento
(perda de consisténcia) e pega (solidificacdo) de uma pasta de cimento Portland s&o
amplamente determinadas por reacfes de hidratacdo envolvendo os aluminatos.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014, 227).

Os dois estados do concreto dependem exclusivamente da utilizacdo de agua.
Quando no estado fresco, a mistura deve ser coesa, homogénea e possibilitar uma féacil
trabalhabilidade, adequado ao elemento estrutural a ser concretado. Quando no estado
endurecido deve desenvolver resisténcia mecanica. Em ambos os casos, a 4gua funciona como
agente ligante, ou seja, € através do contato da agua com o cimento que inicia a reacdo de
hidratacdo realizando a formacéo de produtos hidratados (CINCOTTO, 2011).

Os termos reacdo de hidratagdo e calor de hidratacao sdo, por conseguinte, termos
muito Uteis que descrevem uma realidade fisica. Esta simplicidade de vocabulério,
porém, pode ser confusa uma vez que o cimento Portland ndo € um material puro e
bem definido, mas ao contrério € um material multifasico, cuja composi¢do pode
variar dentro de uma faixa muito larga. Este vocabulério simples, de fato, integra o
desenvolvimento de uma série de diferentes reagdes quimicas complexas, que séo
todas exotérmicas e, por conseguinte, contribuem para aumentar a temperatura do
concreto. (AITCIN, 2000, p. 362).

As reacOes de hidratacdo dos compostos do cimento Portland tendem a serem
exotérmicas, ou sejam, liberam calor para o meio. Neste caso, o calor de hidratacao passa a ter
papel de extrema relevancia no que diz respeito as condi¢fes ambientais em que o concreto é
produzido. Além disso, o calor de hidratacdo pode ser usado para caracterizar o
comportamento de pega do concreto, avaliando em conjunto com o acréscimo de temperatura
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O termo pega se refere a solidificacdo da pasta plastica de cimento. O inicio da
solidificacdo, chamado de inicio de pega, marca o ponto em que a pasta se torna ndo
trabalhavel. Da mesma forma, as opera¢Bes de langcamento, compactacdo e
acabamento do concreto se tornam dificeis ap6s esse estagio. A pasta ndo se
solidifica repentinamente; & necessario um tempo consideravel para se tornar
completamente rigida. (MEHTA; MONTEIRO, 2014, 238).

O processo de hidratagcdo do cimento Portland é acompanhado pela liberagdo de
energia em forma de calor, ou seja, as reagfes sdo exotérmicas. Assim, COmo 0S compostos
ndo se hidratam a uma mesma velocidade, as taxas de liberagdo de calor no processo de
hidratacdo também s&o individuais. A tabela 9 mostra a quantificacdo do calor de hidratacéo
de cada composto anidro do cimento Portland durante sua hidratagéo.
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Tabela 9 — Calor de hidratacdo de compostos do cimento Portland a uma dada idade

Calor de hidratacgéo (cal/g)
Composto

3 dias | 90 dias | 13 anos
C3S 58 104 122
C2S 12 42 59
C3A 212 311 324
C4AF 69 98 102

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
A evolucéo de calor, relacionada com a reacao de hidratacdo do cimento, pode ser

ilustrada conforme a figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica da taxa de liberagdo do calor de hidratacdo do cimento

Portland
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Fonte: Salum (2016).

Analisando a figura 1, observa-se que na etapa | ha uma alta liberacdo de calor e
isso ocorre devido ao inicio das reacdes que o cimento desencadeia em contato com a agua,
promovendo a liberacdo de ions. Na etapa I, inicia-se o processo de inducdo/dorméncia, ou
seja, ocorre estagnacdo da hidratacdo do cimento Portland devido a presenca de gipsita,
diminuido drasticamente sua temperatura.

No processo seguinte, ou seja, na etapa Ill, a

hidratacdo € novamente acelerada e controlada pela nucleagdo e crescimento dos
produtos de reacdo. Elevasse a taxa de hidratagdo do C3S e o segundo estagio de C-
S-H é formado. Além disso, com o C2S também ocorre significativa hidratacao,
porém a taxas menores, uma vez que € um componente menos reativo. O hidréxido
de calcio cristalino precipita-se e a concentracdo de fons Ca+2 na fase liquida
comeca a sofrer reducdo. (SALUM, 2016, p. 41).

Na sequéncia, denominada de etapa IV, ocorre o decréscimo de calor liberado.

Concomitantemente com estudos realizados, nessa etapa, atraves de analises de
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comportamento da curva de calorimetria, pode-se verificar aproximadamente o tempo de pega
necessario para o endurecimento do concreto.

Como na literatura ndo ¢ fixado os parametros para determinar o periodo de inicio
de pega, adotou-se como critério a evolugdo positiva de temperatura de 1°C por hora, sem
taxas negativas de evolugdo de temperatura posteriores.

Na etapa V, a ultima deste processo, ocorre a formagdo de novos hidratos, pois,
ocorre a reacdo dos ions Al3* remanescentes, juntamente com os hidratos precipitados dos
fons CA%* formando uma protecdo hidrofébica em torno do grdo de cimento, impedindo

contato da agua livre com a parte ndo hidratada.
2.2 RETRACAO

Nas palavras de Batiston (2007, p. 6), “[...] a retracdo é um fendmeno que esta
relacionado a variacdo macroscépica do volume de pecas a base de cimento, tendo como

principal patologia resultante a fissuracao”.

A retragdo é um processo que acontece em qualquer material formado a partir do
emprego de aglomerantes minerais, é consequéncia da movimentagdo da agua no
interior do proprio material e desse para o0 exterior, em processos de exsudagdo e
evaporacdo ou de ambas as formas, atuando conjuntamente. (RECENA, 2014, s.p.).

As deformacgdes na pasta do cimento, argamassas e concreto estdo diretamente
associadas ao fendmeno da retragdo, principalmente, devido a perda de agua. Mesmo quando
ndo ha presenca de carregamento, a retracdo tende a ocorrer por diversos fatores relacionados
tanto com a composi¢do do concreto, quanto pelo ambiente em que o elemento estrutural se
encontra.

O surgimento de fissuras, que posteriormente servirdo como porta de entrada para
diversos agentes agressivos, promovedores de manifestaces patoldgicas, possuem relacdo
diretamente proporcional com a retracdo do concreto que compBem a estrutura. Esse
problema também afeta durabilidade dos materiais, devido a facilitacdo do ataque de agentes
agressivos ao material. Algumas caracteristicas do elemento favorecem ou diminuem o efeito
da retracdo que depende, dentre outros, da geometria do elemento estrutural, da resisténcia do
material, do grau de restricdo as deformacdes e principalmente da tendéncia do material em
retrair (NEVILLE, 1997).

A pratica mostra que ndo € possivel eliminar a retracdo por completo, pois, 0s

proprios materiais componentes do concreto tendem a sofrer esse efeito (retragdo autdgena).
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Do mesmo modo, apesar da complexibilidade dos estudos a serem efetuados a seguir, 0
entendimento do tipo de retracdo mais critica que ocorre no elemento estrutural facilita o
diagnostico para que a agdo corretiva e preventiva seja tomada. Esses estudos se justificam ao

passo que este fendmeno afeta a integridade da estrutura bem como sua durabilidade.

2.2.1 Retracdo hidraulica ou por secagem

As variagdes volumétricas que ocorrem por perda de massa, isto €, por evaporacao
da agua excedente do processo de hidratacdo recebe o nome de retracdo por secagem. Este
fendmeno pode ser considerado o principal responsavel pela deterioracdo das estruturas de
concreto e também pela diminuicdo da durabilidade do elemento estrutural. A execucdo tem
papel fundamental neste tipo de retracdo e a hidratagdo do cimento deve ser feita de maneira

correta até que inicie a pega do concreto (SENISSE, 2010).

A retragdo hidraulica é um fenbmeno que ocorre no concreto, submetido ou néo a
carregamento, devido a perda de umidade, uma vez exposto ao meio ambiente e
permitida sua secagem. Ela é responsavel por praticamente toda a deformacéo total
por retracdo do concreto. Um elemento de concreto com restricdo de deformacgéo por
retracdo pode desenvolver tensdes que levam a formagdo de fissuras, através das
quais agentes agressivos podem penetrar e causar algum dano a armadura, reduzindo
sua resisténcia e durabilidade. (DELLINGHAUSEN, 2009, p. 26).

A retracdo por secagem é um fendmeno inevitavel sempre que tais elementos séo
expostos a umidade abaixo da condicdo de saturagdo. A retracdo em compositos derivados de
cimento esta diretamente ligada a ocorréncia de fendmenos patolégicos nas construcdes,
sendo uma das principais causas da fissuracdo e surgimento de manifestacdes adversas ao

concreto.

A retragdo por secagem, ou retragdo hidréaulica, é definida como a diminuicéo do
volume da peca de concreto devido a remogdo da &gua da pasta endurecida de
cimento, quando o concreto seca pelo contato com o ar. O fendmeno é natural e
ocorre como consequéncia da hidratacdo dos compostos anidros dos cimentos
Portland. Para a explicagdo do fendmeno é importante saber que existem diversos
tipos de &4gua e com graus diferentes de dificuldade para serem removidos, como
agua livre, agua capilar, agua interlamelar (agua de gel), 4gua adsorvida e agua de
cristalizagdo. (LAPA, 2008, p. 12).

Os fatores influentes na ocorréncia da retragdo autdgena € a diferenca de médulo de
elasticidade entre a pasta e os agregados; a quantidade e a dimens&o dos agregados
utilizados, sendo que quanto maior, menor sera a deformagdo por retragdo; o
consumo de cimento e de &gua na mistura; a utilizacdo de adigdes boolianas e
escorias de alto forno; utilizacdo de aditivos superplastificantes e a espessura da
peca concretada. (ONGHERO, 2013, p. 23).
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Dentre varios fatores que influem na retracdo por secagem, o teor de &agua
utilizado € o mais relevante, pois, influencia diretamente no tamanho e quantidade de poros. E
notdrio, portanto, que quanto maior a relacdo agua/cimento, maior a porosidade. Quando
produzidos com baixo teor de agua, o concreto apresentara baixa quantidade de agua nos

poros e, consequentemente, havera reducao na retracao por secagem.

Uma maneira de prevenir a retracdo por secagem € a cura, que deve ser iniciada téo
logo iniciem as reacfes de hidratacdo do cimento. Atencdo especial deve ser dada
quando da utilizacdo de cimentos de alta resisténcia inicial. O procedimento de cura
eficiente, no combate a retragdo por secagem, ndo precisa contemplar o suprimento
de agua para ser absorvida pelo material, mas simplesmente deve impedir a perda de
dgua da superficie do mesmo. Portanto, a simples utilizagdo de membranas
impermeéveis para protecdo da superficie exposta deve ser eficaz no combate a
retragdo por secagem. (KUMM, 2009, p. 11).

A retracdo por secagem se inicia na superficie do concreto e progride com certa
rapidez através do concreto, dependendo da umidade relativa do ar e do tamanho dos
capilares. Suas principais causas sdo a relacdo agua/cimento, o consumo de cimento, a
granulometria de seus componentes e a temperatura ambiente. Principalmente nas primeiras
idades, que ocorre a aplicacdo da cura, ha um desgaste natural do concreto devido ao processo
constante de molhagem e secagem, fazendo com que a haja variacdo do volume devido a

expansao e retracdo dos compdsitos do concreto na presenca de agua.
2.2.2 Retracéo por carbonatacéo

A retracdo por carbonatacdo ocorre quando o gas carbdnico do ar reage com
compostos hidratados do cimento na pasta endurecida, aumentando, portanto, a sua massa.
Para cada mol de portlandita Ca(OH). - que se transforma em calcita - CaCOs - 0 ganho de
massa € de 35%. A retracdo por depressao capilar ocorre devido ao efeito da carbonatacdo nos
componentes do cimento, que diminui os espagos entre as particulas sélidas de sua estrutura

interna.

E o produto de uma reacdo quimica entre o CO2 da atmosfera e 0s compostos
hidratados do cimento, especialmente Ca(OH)2. A reacdo de carbonatacdo gera dgua
que ao evaporar-se aumenta a retracdo de secagem. Se a umidade relativa do
ambiente for inferior a 25%, ndo haverd &gua suficiente nos poros da pasta de
cimento para a reacdo quimica de carbonatacdo. No outro extremo quando 0s poros
estdo cheios de agua, é muito lenta a difusdo do CO: e a retracdo devido a reagdo de
carbonatagdo é pequena. (DINIZ, FERNANDES, KUPERMAN, 2011, p. 675).
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A retracdo por carbonatacdo, se difere da retracdo por secagem pelo fato de que é
causada por reagdo quimica e ndo pela perda de agua da mistura. A combinagdo do
dioxido de carbono (CO2) com a agua como acido carbdnico, reage com produtos da
reacdo do cimento, principalmente a portlandita (hidréxido de célcio). (ONGHERO,
2017, p. 51).

A combinacdo do diéxido de carbono da atmosfera com o0s componentes
hidratados do cimento, especialmente do hidréxido de célcio, s@o os principais responsaveis
pela causa deste tipo de retracdo. Além disso, as condi¢Bes do ambiente, diminui¢do do pH da
mistura, umidade relativa tanto no interior quanto no ambiente em que se esta submetido e a
despassivacdo do aco tendem a contribuir para essa manifestacdo ocorrer, principalmente em

concreto armado.

2.2.3 Retracdo plastica

Logo nos primeiros minutos apés a moldagem dos elementos, os materiais & base
de cimento podem passar a sofrer deformacdes, submetidos ou ndo as acbes de cargas
externas aplicadas. Este tipo de retracdo € dificil de ser controlada, pois, se processa durante
as primeiras horas e, algumas vezes, € acompanhada pela formacéo de fissuras, geralmente de
pequena profundidade e quase imperceptiveis. Essas fissuras por retracdo plastica podem ser
observadas ainda no estado fresco, quando ficam expostos a condi¢des ambientais que causem
forte evaporacdo (SALES, 2006).

A retracdo plastica ocorre quando a taxa de evaporacdo € superior a taxa de
exsudacdo. Nos concretos de alto desempenho a exsudacdo é muito baixa, dado o extremo
refinamento dos poros e pequena quantidade de agua livre. Assim, a exsudacdo combate a
retracdo plastica (NEVILLE, 1997).

As condi¢bes ambientais, tais como altas temperaturas, efeitos solares, velocidade
do vento e baixa umidade relativa do ar influenciam no aparecimento de fissuras por
retracdo plastica, que podem ser facilmente eliminadas com medidas preventivas que
inibam a migracdo da &gua para a superficie da estrutura (formas ou atmosfera)
quando o concreto ainda estiver fresco. (TAVARES, 2008, p. 46).

Nas palavras de Kumm (2009. p. 11) “[...] a retracdo por secagem difere da
retracdo plastica por ocorrer apos o fim da pega. Também consiste na perda de &gua por
evaporagdo, em ambientes cuja Umidade Relativa é inferior a 100%.”. Assim sendo,

evidencia-se que métodos de execucédo realizados de maneira correta tendem a reduzir este
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tipo de retracdo plastica, sendo o controle da temperatura e o procedimento de cura 0s

principais responsaveis para evitar este efeito.

2.2.4 Retracdo autdgena

O adjetivo autdgeno designa, neste contexto, certo estado termodindmico: um
sistema estd sob condic¢des autdgenas quando ndo perde ou ganha massa, ndo sofre variacoes
térmicas e nem estd submetido a forcas externas.

Sua principal caracteristica € a variacdo de volumes mesmo quando submetido a
temperaturas e condigdes ambientais constantes e também ocorre sem perda de umidade da
mistura cimenticia para 0 meio ambiente. Além disso, é causada pela reducdo da umidade
relativa no interior dos poros em decorréncia da evolucdo da hidratagdo do cimento
(POWERS, 1968).

A retragdo autdgena é mais significativa em concretos com baixa relagéo
agua/aglomerante (abaixo de 0,40). Isto ocorre pelo aumento da densidade da
estrutura da pasta e a consequente diminui¢do do didmetro de seus poros que gera
uma maior intensidade das depressdes capilares. (BATISTON, 2007, p. 15).

Logo, a retracdo autdégena € um problema que atinge materiais de baixa relacéo
al/c e alto teor de finos, como os concretos de alto desempenho. A retracdo autdgena pode
ocasionar tensdes que levem a fissuracdo e comprometimento estético, funcional e estrutural
quando o material est4 restringido (KUMM, 2009).

Figura 2 — Medidas de retracdo autdgena em amostras de argamassa, com diferentes relacfes
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Fonte: KUMM (2009, p. 9).

Acima apresenta-se um diagrama Retracdo Autogena (mm/m) x Tempo (horas),
que se nota que a retracdo tende a se estabilizar depois de um certo periodo de tempo. Este
periodo de tempo até estabilizar o elemento depende, invariavelmente, da relagdo

agua/cimento.
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2.2.5 Retracdo térmica

De forma geral, os solidos sofrem expansdo na presenca de calor e contracdo
qguando expostos ao frio. A deformacdo associada a mudanca de temperatura dependera do
coeficiente de dilatacdo térmica e da magnitude da queda ou aumento da temperatura. O
concreto, de forma geral, comporta-se bem nas temperaturas de servigo, apresentando
problemas somente quanto exposto a temperaturas extremas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os efeitos da temperatura no concreto podem ter, tanto origem interna, quanto
externa. Fatores de origem externa sdo as condi¢des climaticas, a umidade do ar e a acdo do
vento. O principal fator interno é o calor de hidratagdo gerado pelo cimento. Estes fatores
geram tensdes internas, que provocam fissuracdes nas estruturas. Este problema é relatado
mais comumente em grandes estruturas macicas, como barragens, mas pode ocorrer em
elementos estruturais de menores dimensdes, especialmente quando a retragdo térmica vem
acompanhada da retracdo hidraulica. O efeito que provoca maior fissuracdo é a retracdo
térmica, porém a dilatacdo térmica do concreto pode provocar fissuras por levantamento,
guando ndo se dispde de juntas de dilatacdo adequadamente espacadas, que podem levar a
fragmentacdo do concreto. Se ndo houvesse restricdo ou dificuldade no desprendimento de
calor, o problema da fissuragdo ndo existiria. Porém, a existéncia de armaduras, o contato com
as fundagBes, sejam essas em rocha ou em concreto ja endurecido e as diferengas de
temperatura as quais 0s concretos estdo expostos, a fissuracdo acaba se tornando inevitavel.
Neste sentido, tem-se buscado minimizar os efeitos externos e alterar as caracteristicas dos
cimentos utilizados, visando a reducdo do problema relacionado a temperatura (GRACA;
BITTENCOURT; SANTQOS, 2005).

Em suma, levando em consideracdo o que foi supracitado, a retracdo térmica é
uma deformacdo devida a contracdo que ocorre quando o concreto quente é resfriado a
temperatura ambiente. Ocorre geralmente em elementos com grande volume de concreto e em
elementos do tipo laje e pilar. Ela tem origem apds a ocorréncia do pico de evolugdo da
temperatura por acimulo de calor de hidratacdo (devido ao componente do cimento presente

no concreto) e ao sofrer aquecimento por uma extrema fonte de calor externa.
2.3 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Para dar inicio a realizacdo da metodologia a ser aplicada no capitulo a seguir,

algumas consideragfes se fazem necessarias no intuito de facilitar o entendimento dos



49

assuntos discutidos, bem como restringir as diversas varidveis que podem ocorrer no estudo
do concreto.

Conforme descrito no item 2.1.2 a segregacdo esta ligada a relacdo de como
ocorre a vibracdo do concreto. Além disso as operacdes de langamento com energia
demasiada ou excesso de vibracdo em elementos verticais do tipo pilar faz com que os
componentes de menor massa do concreto, ou seja, aditivo, &gua e cimento segreguem,
tornando o concreto com caracteristicas heterogéneas e de baixa coesdo. A relacdo entre a
segregacdo, afeta diretamente dois tipos de retracdes que podem ser manifestadas no concreto,
sendo elas: hidraulica e térmica.

A retracdo hidraulica ocorre sempre que tais elementos sdo expostos a umidade
abaixo da condicdo de saturacdo. Suas principais causas sao a relacdo agua/cimento, 0
consumo de cimento, a granulometria de seus componentes e a temperatura ambiente.
Obedecendo o prescrito acima, com a segregacdo dos materiais mais leves, as estruturas do
tipo pilar tendem a apresentar maior retragdo hidraulica no topo de seus elementos estruturais,
devido a sua altura em relacdo a sua secao transversal.

As principais causas da retracdo térmica sdo as condicdes climaticas, a umidade
do ar e a acdo do vento. Além disso, o principal fator é o calor de hidratagdo gerado pelo
cimento. Corroborando com o que foi apresentado no item 2.1.5.5, com a segregacdo dos
materiais mais leves, as estruturas do tipo pilar tendem a apresentar maior concentragéo de
cimento na parte superior dos elementos estruturais, logo, potencializam a manifestacdo de
retracOes térmicas se comparadas com as partes inferiores.

Além disso, o fato da vibracdo segregar os compositos liquidos, sobretudo, o
aditivo, faz com que suas fungbGes possuam acentuadas manifestacdes no topo do elemento
estrutural. A utilizacdo de plastificante/superplastificantes, por exemplo, tem influéncia
principalmente na hidratacdo do cimento Portland ja que funcionam como redutores de agua.
Ao adotar uma abordagem quimica, em relacdo ao contato do aditivo com a composi¢édo
quimica do concreto, sabe-se que em funcdo das interagdes simultaneas entre os hidratos do
cimento e os sulfatos, bem como entre os sulfatos e os superplastificantes, havera problemas
entre a interagdo dos componentes de modo geral, causando maior porosidade, e por
consequéncia, o surgimento de manifestac6es patoldgicas do tipo fissuras.

Em resumo, 0 modo de adicdo dos aditivos, do tipo superplastificantes, afeta
principalmente as propriedades do concreto no estado fresco, tais como manutencdo do
abatimento e a incorporagdo de ar. A utilizagdo desses aditivos em conjunto com a agua de

amassamento pode aprisionar as moléculas do polimero no sistema C,A, especialmente se ndo
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houver balango entre a reatividade deste componente e a disponibilidade de sulfato soltvel no
sistema. Assim sendo, essa adsor¢do pelo C;A tende a reduzir a quantidade de aditivo para
dispersar os grdos de cimento, reduzindo sua eficiéncia. Outros fatores que podem influenciar
na adsorcdo dos aditivos sdo o tipo e a finura do cimento, a quantidade total de aditivos
empregados e a temperatura do sistema.

Cuidados com a dosagem e a selecdo do tipo do aditivo empregado para o
concreto sdo indispensaveis para garantir seu funcionamento ideal, bem como a garantia do
correto processo de vibracdo do concreto. Afim de garantir a minima manifestacdo de retracédo

provenientes dos diversos mecanismos de ocorréncia neste capitulo discutidos.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa classifica-se como pertencente a terceira grande area de
conhecimento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) —
Engenharia (GIL, 2010). Quanto a sua finalidade, esta classificada como de desenvolvimento
experimental, uma vez que seu objetivo é contribuir com a averiguacdo das possiveis causas
de retracbes manifestadas em elementos estruturais do tipo pilar e verificar as possiveis
solugdes. Quanto ao objetivo, pode-se classifica-la como exploratdria e explicativa. A
pesquisa exploratdria tem “como prop6sito proporcionar maior familiaridade com o problema
com vistas a tornd-lo mais explicito” (GIL, 2010, p. 27). O propdsito das pesquisas
exploratorias € identificar fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia de
fendmenos. Elas aprofundam o conhecimento da realidade ¢ “por isso mesmo constitui tipo
mais complexo e delicado de pesquisa” (GIL, 2010, p. 28).

Esta pesquisa também € bibliogréfica, pois,

tradicionalmente, esta modalidade de pesquisa inclui material impresso, como livros,
revistas, teses, dissertacdes e anais de eventos cientificos. Todavia, em virtude da
disseminagdo de novos formatos de informagdo, estas pesquisas passaram a incluir
outros tipos de fontes, como [...] o material disponibilizado pela internet. (GIL,
2010, p. 29).

Assim, foi elaborada a revisdo bibliografica que compBe o capitulo 2 deste
trabalho, ja que, a revisdo bibliografica faz parte do desenvolvimento académico, pois, ela
fornecera subsidios para o entendimento sobre o tépico pesquisado.

3.1 CAMINHOS PARA A IDENTIFICACAO DO TEMA

As investigacGes do comportamento do concreto armado tendem a ser infinitas. A
todo tempo, pesquisadores do mundo inteiro, procuram se aprofundar ainda mais sobre as
caracteristicas desse material. Este trabalho, portanto, tem carater cientifico visando buscar
solucdes para problemas que frequentemente sdo verificados em obras.

A identificacdo do tema foi uma sugestdo do orientador Rennan Medeiros,
baseado em um relatorio realizado pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
juntamente com o Grupo de Tecnologia em Materiais a Base de Cimento Portland (GTEC).

Este relatério visava identificar as causas das patologias em relacdo a

heterogeneidade no aspecto visual entre a parte inferior e a parte superior dos elementos
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estruturais ap6s a desforma nos pilares do sétimo de um residencial, situado na cidade de
Tubardo, em Santa Catarina.

O relatério mencionado acima teve em suas consideragdes finais, a confirmacédo
de que o problema teria se originado a partir do alto emprego de aditivos e ma execucéo da
vibracéo.

O Trabalho de Conclusdo de Curso, portanto, visa entender o comportamento das
retracbes nos pilares, considerando a comparacdo entre diferentes teores de aditivos
polifuncionais, empregando-se os procedimentos destacados por Prudéncio Jr. e Medeiros

(2015) como sendo os utilizados naquela concretagem no referido edificio.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento do programa experimental, as atividades foram realizadas
no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Sul de Santa Catarina, Unisul, no
campus de Tubardo. O fluxograma apresentado na Figura 3 sintetiza o delineamento da
pesquisa com as etapas adotadas para o desenvolvimento da pesquisa.



Figura 3 — Fluxograma do programa experimental
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3.3 MATERIAIS

Para este trabalho, foi padronizado um procedimento experimental conforme sera

descrito a seguir. Visando minimizar as varidveis envolvidas no presente estudo, tomou-se

como parametros.

3.3.1

Materiais: coletados de uma Unica vez, diminuindo as chances de grandes variacoes,
fornecidos pela empresa Traco Forte Concretos LTDA instalada na cidade de Séo
Ludgero — Santa Catarina;

Tipo de cimento: CP IV Cimento Portland pozolanico, fornecidos pela empresa Trago
Forte Concretos LTDA instalada na cidade de S&o Ludgero — Santa Catarina;

Tipo de aditivo: Maximent NT 17 fornecido pela empresa Polimix Concreto —
Floriandpolis, instalada na cidade de Sdo José — Santa Catarina;

Agua: proveniente da rede de abastecimento publico da cidade de Tubardo — Santa
Catarina, tratada e fornecida pela concessionaria de agua;

Estocagem do material em devidas condi¢oes;

Temperatura: fixa em 23 & 25C°, utilizando a sala climatizada do Laboratério de
Engenharia Civil para fazer todas as misturas;

Armaduras: longitudinal de $10mm e transversal de ¢6,3mm, fornecidos pela empresa
Trago Forte Concretos LTDA instalada na cidade de S&o Ludgero — Santa Catarina;
Férmas de moldagem: com madeira de Pinus seco de 2,5mm de espessura, fornecidos
pela empresa Trago Forte Concretos LTDA instalada na cidade de S&o Ludgero —
Santa Catarina;

Tipo de misturador: betoneira disponivel na sala climatizada.
Agregado graudo

A tabela 10 apresenta as caracteristicas dos agregados graidos empregados nesta

pesquisa.



Tabela 10 — Caracteristicas do agregado graido
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e . . . Parametro

Caracteristicas Avaliadas Brita 1 Brita 0 NBR 7211
Massa especifica (g/cm3) 2,66 2,66 -
Material Pulverulento (%) 0,20 0,32 <10
Impurezas Orgénicas (ppm) <300 <300 <300
Teor de argila em torrdes (%) 0,10 0,15 <3,0
Dimensdo Max. Caracteristica
(mm) 19,10 9,5 -
Maodulo de Finura 6,89 5,1 -
Massa unitaria (g/cmd) 1,49 1.4 -

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2005, p. 9).

3.3.2 Agregado Miudo

Neste item serdo apresentados os resultados da caracterizagdo dos indices fisicos

do agregado middo utilizado no concreto reproduzido nesta pesquisa. Além do confronto
destas propriedades com os parametros normativos vigentes. Fez-se uso de uma areia natural

fina, com procedéncia de lIcara/SC e uma areia de britagem, de origem granitica, com

procedéncia de Tubardo/SC. A caracterizacdo destas areias € apresentada na tabela abaixo.

Por meio da tabela 11 sdo apresentadas as propriedades dos agregados miudos

empregados nesta pesquisa.

Tabela 11 — Caracteristicas do agregado miudo

Caracteristicas Avaliadas Areia_ Al_reia Parametro
Industrial Fina NBR 7211
Massa especifica (g/cm3) 2,59 2,65 -
Material Pulverulento (%) 15,50 0,30 <30
Impurezas Organicas (ppm) <300 <300 <300
Teor de argila em torrGes (%) 0,40 0,00 <3,0
Dimensdo Max. Caracteristica (mm) 4,75 0,6 -
Médulo de Finura 3,17 1,52 -
Massa unitaria (g/cm?) 1,51 1,49 -

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2005, p. 6).

3.3.3 Cimento

O cimento utilizado neste trabalho foi o CP IV Cimento Portland pozolanico, que

possui as caracteristicas apresentadas nas tabelas 12, 13 e 14 que seguem. Os dados séo
provenientes do relatério mensal disponibilizado pela Itambé cimentos referentes a producgéo

do més de agosto de 2017.



Tabela 12 — Propriedades quimicas do cimento

. . Parametro
Propriedade (%) Sigla Resultado NBR 5736
Alumina Al;03 9,60 -
Silica SiO2 29,14 -
Oxido de ferro Fe20s3 3,84 -
Oxido de célcio CaO 45,89 -
Oxido de magnésio MgO 2,84 <6,5
Trioxido de enxofre SO3 2,28 <40
Perda ao Fogo PF 3,64 <45
Oxido de célcio livre C.O L. 0,52 -
Residuos Insoluveis RI 25,70 > 8,0
Equivalente Alcalino Eqg. Alc. 1,16 -

Fonte: Cimento Itambé (2017).

Tabela 13 — Propriedades fisicas e mecanicas do cimento

Caracteristicas

Resultado Parametro

avaliadas Obtido NBR 5736
o 13,4 -
Fég?:ftfgss'goa 3 dias 26.1 >10.0
P 7 dias 35.2 > 20,0
(MPa) -
28 dias 46,2 >32,0

Fonte: Cimento Itambé (2017).

Tabela 14 — Propriedades do cimento

Caracteristicas avaliadas Resul_tado Parametro
Obtido NBR 5736
Massa especifica (g/cm3) 2,82 -
Expansao a quente (mm) 0,35 > 5,00
Tempos de | Inicio (h:min) 4:19 >01:00
pega Fim (h:min) 5:11 <12:00
Consisténcia Normal (%) 30,5 -
Finura Blaine (cm2/q) 4190 >2.600
Residuo peneira #200 (%) 0,55 < 15,00
Residuo peneira #325 (%) 3,07 -

Fonte: Cimento Itambé (2017).

3.3.4 Aditivo
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Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o aditivo do tipo Maximent

NT 17 produzido pela Matchem — SP Produtos Quimicos LTDA, cujas propriedades séo

apresentadas na tabela 15.



Tabela 15 — Propriedades do aditivo

Parametro Especificacdo | Resultados Metodos
Aspecto Liquido Aprovado Visual
Cor Marrom escuro | Aprovado Visual
pH (puro) —25° C 6,00 a 8,00 6,82 ABNT NBR 10908-:2008
Mfgfgsée/‘é'r‘:f)a ~ | 1,140a1,200 1,168 ABNT NBR 10908-:2008
Teor de Sélidos (%) | 33,50 a 37,50 34,75 ABNT NBR 10908-:2008

Fonte: Cedido pela Matchem.

3.35 Agua
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A &gua empregada no amassamento dos concretos foi proveniente do sistema de

abastecimento de 4gua de Tubardo para consumo da populacdo. Logo, atende aos parametros
da NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

3.3.6 Prototipos laboratoriais (pilaretes)

Para realizacdo de alguns ensaios foi necessario confeccionar prototipos

laboratoriais com dimensoes de 15x15x40 cm.

Figura 4 — Projeto das formas para montagem do prototipo laboratorial
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

N1

N1: 4@10,0- 34 cm
N2: 4 @5,0¢M100-36cr
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Figura 5 — Prot6tipo laboratorial

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

3.4 DOSAGEM DO CONCRETO

O traco utilizado foi fornecido pela empresa tragco Forte Concretos para a
producdo de concreto com as seguintes caracteristicas: Concreto bombeavel slump test
(140+20) mm e fck 40 MPa aos 28 dias. A tabela 16 apresenta o traco e suas propriedades

tecnoldgicas.

Tabela 16 — Traco kg por m? de ambos 0s tracos

TRACO 1 2
Aditivo 0,80% 1,20%
Cimento Portland 378
Areia de Britagem 364
Areia Fina 454
Brita 0 282
Brita 1 658
Agua 149 138
Aditivo 3 5

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
A quantidade de agua do traco real era 172 L/m3. Esta quantidade foi a praticada

na obra em questdo. Todavia, para os procedimentos experimentais aqui realizados, houve a
necessidade do ajuste do abatimento dos concretos. Logo, como teor de aditivo é uma das

variaveis em questdo, esta correcdo no abatimento foi feita pela quantidade de agua.

3.5 ENSAIOS REALIZADOS

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece atraves de um
conjunto de ensaios normatizados 0s pardmetros minimos que devem ser atendidos na
execucdo de concretos e argamassas. Tendo em vista 0s objetivos expostos no item 1.2,
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verificou-se quais os principais ensaios que influenciariam na concluséo deste estudo e foram
executados visando atender os procedimentos normativos prescritos em suas respectivas

NBR, havendo modifica¢bes quando julgados necessarios, conforme abaixo:

3.5.1 Slump test (Ensaio de abatimento)

Este ensaio é regido pela NBR NM 67 (ABNT, 1998) (Concreto — Determinacgao

da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone).

3.5.1.1 Aparelhagem utilizada

A aparelhagem necessaria para execucao do ensaio foi:

e Molde metalico tronco-conico (altura de 300mm, didmetro superior de 100mm,
diametro inferior de 200mm);

e Colarinho metélico;

e Placa metalica, plana, quadrada de base 500x500mm e com espessura de 2 mm,;

e Haste metalica de secdo circular, reta, feita de aco, com didmetro de 16mm e
comprimento de 600mm, com as pontas no formato semi-esférico;

e Trena;

e Concha metélica.

3.5.1.2 Amostra utilizada

A amostra que é produzida a base de agua, agregados graudos, agregados middos,
cimento e aditivo foi executada em laboratério. Para efeitos de analise, foram realizados
ensaios com diferentes tracos, verificando a diferenca na quantidade de aditivo, sendo 0,8 %

(conforme recomendacéo do fornecedor) e 1,2 % (conforme utilizacdo em obra).

3.5.1.3 Ensaio

A execucdo do ensaio foi subdividida em treze etapas. A seguir, descricdo e
ilustracdo pertinentes ao ensaio realizado:
1) Todos equipamentos pertinentes ao ensaio foram limpos e umedecidos.

2) Colocou-se o molde sobre a placa base com a abertura de diametro menor para cima.
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3) Antes do preenchimento com concreto, fixou-se o colarinho metalico na parte de cima

do molde.

Figura 6 — Etapas executivas do ensaio de slump test |

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
4) Apoiando-se com o0s pés sobre a placa metalica e segurando as aletas laterais com as

maéos, fixou-se 0 molde metélica de modo que ndo se deslocasse durante o preenchimento.

5) Preencheu-se o cone metélico com trés camadas de volumes aproximadamente iguais.
6) Adensou-se cada camada com 25 golpes uniformemente distribuidos, de modo que a
haste de socamento ndo atingisse a camada inferior subjacente.

7) Retirou-se 0 excesso de enchimento do molde, sendo, na sequéncia, rasada a superficie

com movimentos vai-e-vem com auxilio de uma colher de pedreiro.

Figura 7 — Eta

pas executivas do ensaio de slump test Il

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
8) Os excessos que cairam durante o socamento foram limpos antes de dar continuidade

aos ensaios.

9) Levando cerca de 5 segundos para realizagdo desta etapa, levantou-se o molde
metalico cuidadosamente, de maneira manual, com velocidade constante e uniforme.

10)  Colocou-se 0 molde ao lado da amostra com a parte de maior didmetro para cima,

sendo, na sequéncia, apoiada a haste de socamento sobre 0 molde em direcdo a amostra.
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11)  Imediatamente apds a retirada do molde, mediu-se a distancia entre a amostra e a haste
com auxilio da trena.
12)  Estas operagdes foram executadas sem interrupcdo em um periodo de tempo nao

superior a 2min e 30s.

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
13)  Anotou-se a altura verificada entre a haste e a amostra de concreto ensaiada. O

resultado previsto pelos autores foi de (140+20) mm.

3.5.2 Calorimetria (Semi-adiabética)

Por ndo haver norma técnica envolvida, a descricdo que segue abaixo é relevante
exclusivamente para as analises dos resultados deste trabalho, e baseou-se na capacidade de

avaliacdo e interpretacdo dos autores.

3.5.2.1 Aparelhagem utilizada

A aparelhagem necessaria para execucdo do ensaio foi:
e Manta térmica isolante;
e Vibrador;
e Fita adesiva do tipo crepe kraft;
e Caixa térmica (EPS);
e Datalogger — 4 Channel Thermometer - CENTER-309 High Quality;
e Termopares tipo K;
e Notebook.
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3.5.2.2 Amostra utilizada

A amostra que é produzida a base de &gua, agregados graddos, agregados miudos,
cimento e aditivo foi executada em laboratorio e lancada no protétipo laboratorial com
dimensdes de 15x15x40 cm. Para efeitos de analise, foram realizados ensaios com diferente
quantidade de aditivo, sendo 0,8 % (conforme recomendagdo do fornecedor) e 1,2 %

(conforme utilizagdo em obra).

3.5.2.3 Ensaio

A execucdo do ensaio foi subdividida em sete etapas. A seguir, descricdo e
ilustracdo pertinentes ao ensaio realizado:
1) Com manta térmica e com auxilio de fita adesiva, isolou-se o protétipo laboratorial
onde a amostra seria langada,
2) Perfurou-se o protétipo laboratorial em 4 pontos pré-estabelecidos, linearmente,
nomeados como camada 01, 02, 03 e 04, respectivamente nas alturas de 5, 15, 25 e 35 cm.

3) Antes do preenchimento com concreto, inseriu-se 0s termopares nos locais perfurados.

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

4) Durante o preenchimento do protétipo laboratorial, realizou-se a vibragdo do concreto
em 04 camadas, respeitando a regra de manter o vibrador por 3+1 segundos apos a face do
concreto brilhar. Além disso, foi tomado os devidos cuidados para que ndo houvesse
deslocamento dos termopares previamente inseridos ao protétipo laboratorial.

5) Ap6s o preenchimento do protétipo laboratorial, rasou-se a extremidade superior,
sendo, na sequéncia, coberto por completo (incluindo a face superior) o protétipo laboratorial

com manta térmica e fita adesiva.
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6) Com o prototipo laboratorial disposto na posicdo vertical alocou-se 0 mesmo no

interior da caixa térmica de EPS em ambiente climatizado.

Figura 10 — Etapas executivas do ensaio de calorimetria (semi-adiabatica) II

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
7) Registrou-se as leituras obtidas atraves do Data Logger, transferindo-as para o

notebook para posterior analise de resultados.

3.5.3 Reconstituicdo do tracgo de concreto

Este ensaio é regido pela NBR 9605 (ABNT, 1992) (Concreto — Reconstituicdo
do trago de concreto fresco). Houve modificacdes significativas no que esta descrito na

norma, pois, o objetivo deste ensaio refere-se a comparacao entre as camadas da amostra.

3.5.3.1 Aparelhagem utilizada

A aparelhagem necessaria para execucdo do ensaio foi:
e Balanga com resolugdo de 0,5%;
e Peneiras com abertura de malha de 4,8 mm;
e Peneiras com abertura de malha de 0,6 mm;
e Peneiras com abertura de malha de 0,15 mm;
e Recipiente de medida cilindrico de metal ndo-atacavel com diametro de 1,5 e com
capacidade de 3,5 dms;
e Placa de vidro cristal com espessura minima de 4mm;
e Bandejas metalicas;
e Parafusadeira elétrica;

e Estufa.
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3.5.3.2 Amostra utilizada

A amostra que é produzida a base de &gua, agregados graddos, agregados miudos,
cimento e aditivo foi executada em laboratorio e lancada no protétipo laboratorial com
dimensdes de 15x15x40 cm. Para efeitos de analise, foram realizados ensaios com diferente
quantidade de aditivo, sendo 0,8 % (conforme recomendagdo do fornecedor) e 1,2 %

(conforme utilizagdo em obra).

3.5.3.3 Ensaio

A execucdo do ensaio foi subdividida em duas etapas, sendo uma para comprovar
a segregacdo dos constituintes do concreto e outro para determinar o volume do concreto
fresco e de seus materiais constituintes. As analises nos prot6tipos laboratoriais serdo
realizadas por camada e 0 objetivo principal € a comparacdo entre o topo e a base da amostra.
A seguir descricdo e ilustracao pertinentes ao ensaio realizado:
1) Rasou-se a extremidade superior ap6s 0 preenchimento com concreto nos protétipos
laboratoriais, e, em seguida, com auxilio da parafusadeira elétrica, foi colocado a tampa no

mesmo.

Figura 11 — Etapas executivas do ensaio de reconstituicdo do tra 0 de concreto |

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

2) Colocou-se o prototipo laboratorial posicdo horizontal, sendo, na sequéncia, aberta
uma das faces e, cuidadosamente, realizada a separagdo do material por camadas.

3) Dividiu-se a quantidade em duas fracGes que foram utilizadas, posteriormente, para 0s
ensaios de segregacdo e umidade.

4) Para cada camada, pesou-se uma das fragdes logo apds a coleta do material, e foi
colocada em bandeja metalica, alocando-a em estufa, posteriormente, com temperatura de
(100+10) °C.
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Figura 12 — Etapas executivas do ensaio de reconstituicao do traco de concreto |

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Figura 13 — Etapas executivas do ensaio de reconstltuu;ao do traco de concreto_ IIvI

Fonte Elaborada pelos autores (2017) )
5) Antes de iniciar segunda etapa do ensaio precisou realizar a calibracéo.

6) Pesou-se o recipiente juntamente com a placa de vidro com uma balanga de preciséo
0,5%.

7) Preencheu-se o balde metalico com &gua a temperatura de 22°C juntamente com a
placa de vidro plana colocada sobre 0 mesmo, e, em seguida, apds garantir o preenchimento
completo com &gua no recipiente de modo que ndo fiquem bolhas de ar, a pesagem foi
realizada.

8) Enxugou-se cuidadosamente as superficies externas do recipiente, sendo, na
sequéncia, determinado a massa do conjunto.

9) Esvaziou-se o recipiente.

10)  Preencheu-se com a segunda fracdo de concreto de cada camada, respeitando a
linearidade das alturas do langamento, alocou-se a placa de vidro sobre o recipiente e, na
sequéncia, o conjunto foi pesado.

11)  Para cada camada, encheu-se o recipiente com agua a temperatura de 22 °C, sendo na

sequéncia, coberto com a placa de vidro plana de modo que ndo fiqguem bolhas de ar e pesado.
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Figura 14 Etapas executlvas do ensaio de reconstituicdo do traco de concreto IV

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
Figura 15 — Etapas executivas do ensaio de reconstituicdo do trago de concreto V

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

12)  Peneirou-se a mesma fracdo de concreto utilizada para a determinagdo do volume
através de lavagem sobre as peneiras 4,8 mm e a 0,15 mm sobrepostas.

13)  Apo6s o peneiramento e lavagem, secou-se 0 material retido nas peneiras e foram
alocados em estufa a (100+10) °C. Apds secagem, deixou-se resfriar a temperatura ambiente e

pesar.

Figura 16 — Etaas executivas do ensaio de reconstitui ao do traco de concreto VI

Fonte: Elaboraa pelos autores (2017).
14)  Utilizando os critérios da NBR 7216 (ABNT, 2001), coletou-se amostras de agregados

homogéneas e representativas daqueles que compuseram o concreto. A quantidade coletada
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para cada agregado foi minima conforme descrito pela norma, ou seja, 10 kg de agregado
middo e 20 kg de agregado graudo.

15)  Peneirou-se a quantidade de agregado graido e miudo utilizados para a determinacéo
da segregacdo através de lavagem sobre as peneiras 4,8mm e a 0,15 mm sobrepostas.

16)  ApoOs o peneiramento e lavagem, secou-se o material retido nas peneiras em estufa a
(100£10) °C, sendo, na sequéncia, deixado esfriar a temperatura ambiente e pesado.

Figura 17 — Etapas executivas do ensaio de reconstitui¢do do traco de concreto VII

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
Figura 18 — Etapas executiv

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Figura 19 — Etapas executivas do ensaio de reconstituicdo do traco de concreto 1X

\ﬂ,";,,?

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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17)  Realizou-se os calculos conforme descritos na NBR 9605 (ABNT, 1992) (Concreto —
Reconstituigéo do trago de concreto fresco).

3.5.4 Determinacao da resisténcia a compressao

Este ensaio é regido pela NBR 7680 (ABNT, 2015) (Concreto — Extracéo, preparo

e ensaio de testemunhos de concreto).

3.5.4.1 Aparelhagem utilizada

A aparelhagem necessaria para execucao do ensaio foi:
e Extratora provido de célice e coroa diamantada;
e Maquina de ensaio a compressao;
e Maquina faceadora;
e Paquimetro;

e Pratos de compresséo (inferior e superior).

3.5.4.2 Amostra utilizada

A amostra foi extraida de protdtipos laboratoriais com dimens6es de 75 mm de
diametro e 150 mm de altura. Para efeitos de analise, foram realizados ensaios com diferente
guantidade de aditivo, sendo 0,8 % (conforme recomendacdo do fornecedor) e 1,2 %

(conforme utilizacdo em obra).

3.5.4.3 Ensaio

A execucdo do ensaio foi subdividida em nove etapas. A seguir, descricdo e
ilustracdo pertinentes ao ensaio realizado:
1) Posicionou-se o célice da extratora em localidades estrategicamente pré-definidas para

que fosse extraido testemunhos de 04 camadas por protoétipo.
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Figura 20 — Etaas executivas do ensaio de resisténcia a compressao I

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
2) Colocou-se dos moldes em repouso, em cdmera Umida.

Figura 21 — Etapas executlvas do ensaio de resisténcia a comressao |
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
3) Capeou-se dos testemunhos com retificagdo, com a finalidade de planar as

extremidades dos testemunhos, que posteriormente, seriam ensaiados a compressao.
4) Apds 28 dias realizou-se a ruptura dos corpos de prova.

5) Antes do inicio do ensaio, a maquina de ensaio foi limpa e higienizada.

Figura 22 — Etapas executivas do ensaio de resisténcia a compressao 111

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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6) Determinacéo da carga de ruptura (calibragéo).

7) Posicionou-se o testemunho no centro da maquina.

8) Colocacdo do corpo de prova na prensa de ensaio (no centro), e aplicado uma carga
constante de (0,45+0,15) Mpal/s.

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

igura 24 — Etapas executivas do ensaio de resisténcia a compres

sao V

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
9) Realizou-se os calculos conforme descritos na NBR 7680 (ABNT, 2015) (Concreto —

Extracdo, preparo e ensaio de testemunhos de concreto).
3.5.5 Ensaio de ultrassom

O ensaio é regido pela NBR 8802 (ABNT, 2013) (Concreto endurecido -

Determinacgéo da velocidade de propagacédo de onda ultrassonica).
3.5.5.1 Aparelhagem utilizada

A aparelhagem necessaria para execucao do ensaio foi:
e Aparelho de Ultrassom — Pundit Lab (PROCEQ);

e Circuito gerador-receptor;
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e Transdutor-emissor;

e Transdutor-receptor;

e Circuito medidor de tempo;
e Cabos coaxiais;

e Barra de transferéncia.

3.5.5.2 Amostra utilizada

A amostra que € produzida a base de agua, agregados graudos, agregados miados,
cimento e aditivo foi executada in loco e langada nos protétipos laboratoriais com dimensdes
de 15x15x40 cm. Para efeitos de analise, foi realizado ensaios com diferente quantidade de
aditivo, sendo 0,8 % (conforme recomendacédo do fornecedor) e 1,2 % (conforme utilizagédo

em obra).

3.5.5.3 Ensaio

A execucdo do ensaio foi subdividida em sete etapas. A seguir, descricdo e
ilustracdo pertinentes ao ensaio realizado:
1) Calibrou-se o aparelho com auxilio da barra de transferéncia.
2) Verificou-se as superficies dos protétipos laboratoriais confirmando se a faces planas,
lisas e isentas de sujeira.
3) Aplicou-se uma fina camada de acoplante (gel) na face dos transdutores.
4) Posicionou-se 0s transdutores de acordo com o0s arranjos de transmissdo direta e

transmisséo indireta, conforme anexo B da NBR referida acima.

Figura 25 — Etapas executivas do ensaio de ultrassom |

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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5) Registrou-se 0 menor valor apresentado no mostrador digital para cada leitura. Foi

realizado dez leituras e considerada a menor, para cada camada.

Figura 26 — Etapas executivas do ensaio de ultrassom 11

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
6) Realizou-se os calculos conforme descritos na NBR 8802 (ABNT, 2013).

7) Determinou-se a qualidade do concreto, conforme tabela da Enciclopédia técnica
universal, presente na obra Concreto de Cimento Portland, do autor Eladio G.R. Pretrucci — 52
ed. — Editora Globo, Porto Alegre, 1982.
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4  ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na sec¢do corrente serdo apresentados, de forma sucinta, os resultados de maior
relevancia obtidos nos ensaios realizados descritos no item anterior, bem como discutidos a
luz do referencial tedrico, elucidado no capitulo 2 que contribuiram para o desenvolvimento
cientifico desta pesquisa.

De modo geral, as andlises partem da quantidade de aditivo empregada em cada
traco, onde, determinou-se conveniente, investigar a quantidade recomendada pelo fornecedor
(0,8%) e a utilizada nos pilares do edificio citado no capitulo 3 (1,2%).

Nos ensaios envolvendo protdtipos laboratoriais, embora tenha realizado a
separagdo em quatro camadas, denominadas camada 1, camada 2, camada 3 e camada 4 (do
topo para a base), as principais comparacdes serdo entre a camada 1 e camada 4.

O comportamento dos tragcos de concreto, segundo os parametros estipulados, é

apresentado a seguir.

41 SLUMP TEST (ENSAIO DE ABATIMENTO)

Os resultados pertinentes ao slump test serviram para padronizar a
trabalhabilidade e a consisténcia do concreto utilizado nos demais ensaios. Foi determinado
pelos autores que o slump test deveria obter o resultado de (140£20) mm. Foram realizados
ensaios de slump test nos concretos para 12 protétipos laboratoriais, sendo 06 de cada traco.

Tabela 17 — Resultados slump test para o traco 1
Slump |P1|P2|P3|P4|P5|P6

(mm) 130(140| 140|140 150|150
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Tabela 18 — Resultados slump test para o traco 2
Slump |[P7|P8]|P9 |P10|P11|P12

(mm) 140|140 130|130 | 140 | 140
Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Como mencionado no item 3.4 do capitulo 3, os abatimentos foram mantidos na
mesma classe por meio da variacdo da quantidade de agua. Este controle do abatimento foi
feito, pois, a vibragéo do concreto também € uma variavel em estudo. Além disso, a fluidez do
concreto esta diretamente relacionada a segregacdo do material quando exposto a excesso de

vibracéo.
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4.2 CALORIMETRIA (SEMI-ADIABATICA)

De acordo com o procedimento adotado para avaliacdo do calor de hidratacao,
alguns parametros foram determinados a fim de auxiliar na comprovacdo da segregacdo de
aditivo no processo de vibracdo. As consideracGes presentes na fundamentacdo tedrica
descrevem que, dentre 0s componentes do concreto, 0 cimento possui maior calor de
hidratacdo e este ensaio objetivou comprovar que, mesmo tratando-se de uma mistura
homogénea, durante a execucao dos prototipos laboratoriais, mais precisamente nas etapas de
lancamento e vibracdo, os componentes do concreto com menor massa, ou seja, 0 cimento,
tende a segregar juntamente com o0s compositos liquidos (dgua e aditivo). Conforme
apresentado no item 2.1.2, a pasta de cimento e o aditivo tendem a se deslocarem no estado
fresco, quando associados ao processo de vibracao.

Com o acumulo de cimento no topo dos prototipos laboratoriais a tendéncia é que
0 tempo de pega seja mais curto se comparado com sua base, porém, como descrito acima,
houve também a segregacdo do aditivo (com funcdo de retardo de pega) o que amenizou as
taxas diferenciais entre o tempo de pega se comparados entre topo e base. Assim sendo, 0s
resultados pertinentes a calorimetria (semi-adiabatica) serviram para confirmar a diferenca da
temperatura, seja pelo comportamento da curva ou pelo pico de temperatura, entre a camada 1
e a camada 4 de cada protétipo laboratorial. Contribuindo, desta forma, para verificacdo da
influéncia da variacéo do teor de aditivo empregado. Por ser pequena, a diferenca entre o a/c
dos dois tragos, nao foi considerada uma variavel nas analises aqui apresentadas.

Os prototipos laboratoriais denominados C1, C2 e C3 correspondem ao Traco 1
(com a porcentagem de aditivo recomendado pelo fornecedor) e os denominados C4, C6 e C7
correspondem ao Traco 2 (com a porcentagem de aditivo simulando a utilizacdo em obra). O
prototipo laboratorial C5 foi descartado por falhas na execucdo do mesmo, pois, o periodo de
leitura do mesmo foi insuficiente para compreender o comportamento da variacdo de
temperatura do mesmo. A numeracdo dos termopares esta relacionada com a camada de
leitura de cada um deles, sendo que a camada 1 refere-se ao topo e a camada 4 refere-se a
base do protétipo de laboratorio.

A seguir no Gréfico 1 encontra-se, os resultados obtidos na leitura do C1.
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Gréfico 1 — Comportamento da variacdo de temperatura no protétipo C1
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Pela curva do grafico 1, percebe-se que, com o concreto ainda no estado fresco, no
inicio da leitura todos os termopares apresentavam praticamente a mesma temperatura.
Durante toda a leitura o T1 apresentou temperatura superior ao T4. O T1 iniciou com uma
leitura de 24,4°C e o T4 iniciou com 24,2°C. Do inicio da leitura até aproximadamente as 35
horas iniciais, as temperaturas aumentaram quase que proporcionalmente e sem grandes
variacfes a cada hora. Como na literatura ndo é fixado os parametros para determinar o
periodo de inicio de pega, adotou-se como critério a evolucdo positiva de temperatura de 1°C
por hora, sem taxas negativas de evolucdo de temperatura posteriores. O T1 teve o inicio de
pega a partir das 36,32 horas e o0 T4 teve o inicio de pega a partir 37,16 horas. Mesmo com
essa diferenca de aproximadamente 50 minutos, 0s valores mantiveram-se proximos, sem
consideraveis diferencas quanto ao retardo ou aceleracdo no tempo de pega entre as camadas.
Em relacdo ao pico de temperatura, 0 T1 apresentou uma maxima de 37,4°C e comecou a
decair a partir do periodo de 52,85 horas enquanto 0 T4 presentou uma maxima de 36,4°C e
comecou a decair a partir do periodo 54,52 horas.

A seguir no Gréfico 2 encontra-se, os resultados obtidos na leitura do C2.
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Gréfico 2 - Comportamento da variacdo de temperatura no protétipo C2
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

o

Pela curva de tendéncia do grafico 2, percebe-se que, com o concreto ainda no
estado fresco, no inicio da leitura todos os termopares apresentavam praticamente a mesma
temperatura. Durante toda a leitura o T1 apresentou temperatura superior ao T4. O T1 iniciou
com uma leitura de 24,3°C e o T4 iniciou com 24,2°C. Do inicio da leitura até
aproximadamente as 35 horas iniciais, as temperaturas aumentaram quase que
proporcionalmente e sem grandes variagdes a cada hora. Como na literatura ndo é fixado os
parametros para determinar o periodo de inicio de pega, adotou-se como critério a evolucéo
positiva de temperatura de 1°C por hora, sem taxas negativas de evolucdo de temperatura
posteriores. O T1 teve o inicio de pega a partir das 34,06 horas e 0 T4 teve o inicio de pega a
partir 34,48 horas. Os valores mantiveram-se proximos, sem consideraveis diferencas quanto
ao retardo ou aceleracdo no tempo de pega entre as camadas. Em relacdo ao pico de
temperatura, o T1 apresentou uma maxima de 37,4°C e comecou a decair a partir do periodo
de 50,93 horas enquanto o T4 presentou uma maxima de 36,4°C e comecgou a decair a partir
do periodo 52,43 horas.

A seguir no Gréfico 3 encontra-se, os resultados obtidos na leitura do C3.
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Gréfico 3 - Comportamento da variacao de temperatura no protétipo C3
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Pela curva de tendéncia do grafico 3, percebe-se que, com o concreto ainda no
estado fresco, no inicio da leitura todos os termopares apresentavam praticamente a mesma
temperatura. Durante toda a leitura o T1 apresentou temperatura superior ao T4. O T1 iniciou
com uma leitura de 24,4°C e o T4 iniciou com 24,2°C. Do inicio da leitura até
aproximadamente as 35 horas iniciais, as temperaturas aumentaram quase que
proporcionalmente e sem grandes variagdes a cada hora. Como na literatura ndo é fixado os
parametros para determinar o periodo de inicio de pega, adotou-se como critério a evolucdo
positiva de temperatura de 1°C por hora, sem taxas negativas de evolucdo de temperatura
posteriores. O T1 teve o inicio de pega a partir das 36,80 horas e 0 T4 teve o inicio de pega a
partir 37,64 horas. Mesmo com essa diferenca de aproximadamente 50 minutos, os valores
mantiveram-se proximos, sem consideraveis diferencas quanto ao retardo ou aceleracdo no
tempo de pega entre as camadas. Em relacdo ao pico de temperatura, o T1 apresentou uma
méaxima de 37,4°C e comecgou a decair a partir do periodo de 53,43 horas enquanto o T4
presentou uma maxima de 36,0°C e comecou a decair a partir do periodo 53,80 horas.

A seguir no Gréfico 4 encontra-se, os resultados obtidos na leitura do C4.
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Gréfico 4 - Comportamento da variacdo de temperatura no protétipo C4
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Pela curva de tendéncia do grafico 4, percebe-se que, com o concreto ainda no
estado fresco, no inicio da leitura todos os termopares apresentavam praticamente a mesma
temperatura. Durante toda a leitura o T1 apresentou temperatura superior ao T4. O T1 iniciou
com uma leitura de 24,5°C e o T4 iniciou com 24,2°C. Do inicio da leitura até
aproximadamente as 70 horas iniciais, as temperaturas aumentaram quase que
proporcionalmente e sem grandes variagdes a cada hora. Como na literatura ndo é fixado os
parametros para determinar o periodo de inicio de pega, adotou-se como critério a evolucéo
positiva de temperatura de 1°C por hora, sem taxas negativas de evolucdo de temperatura
posteriores. O T1 teve o inicio de pega a partir das 68,97 horas e 0 T4 teve o inicio de pega a
partir 70,13 horas. Mesmo com essa diferenca de aproximadamente 60 minutos, os valores
mantiveram-se proximos, sem consideraveis diferencas quanto ao retardo ou aceleracdo no
tempo de pega entre as camadas. Em relacdo ao pico de temperatura, o T1 apresentou uma
méaxima de 35,0°C e comecou a decair a partir do periodo de 83,01 horas enquanto o T4
presentou uma maxima de 34,2°C e comecou a decair a partir do periodo 83,35 horas.

A seguir no Gréfico 5 encontra-se, os resultados obtidos na leitura do C6.
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Gréfico 5 - Comportamento da variacdo de temperatura no protétipo C6
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Pela curva de tendéncia do grafico 5, percebe-se que, com o concreto ainda no
estado fresco, no inicio da leitura todos os termopares apresentavam praticamente a mesma
temperatura. Durante toda a leitura o T1 apresentou temperatura superior ao T4. O T1 iniciou
com uma leitura de 22,5°C e o T4 iniciou com 22,4°C. Do inicio da leitura até
aproximadamente as 55 horas iniciais, as temperaturas aumentaram quase que
proporcionalmente e sem grandes variagdes a cada hora. Como na literatura ndo é fixado os
parametros para determinar o periodo de inicio de pega, adotou-se como critério a evolucéo
positiva de temperatura de 1°C por hora, sem taxas negativas de evolucdo de temperatura
posteriores. O T1 teve o inicio de pega a partir das 53,95 horas e 0 T4 teve o inicio de pega a
partir 55,53 horas. Mesmo com essa diferenca de aproximadamente 90 minutos, os valores
mantiveram-se proximos, sem consideraveis diferencas quanto ao retardo ou aceleracdo no
tempo de pega entre as camadas. Em relacdo ao pico de temperatura, o T1 apresentou uma
méaxima de 33,20°C e comec¢ou a decair a partir do periodo de 75,68 horas enquanto o T4
presentou uma maxima de 32,5°C e comecou a decair a partir do periodo 76,68 horas.

A seguir no Gréafico 6 encontra-se, os resultados obtidos na leitura do C7.
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Gréfico 6 - Comportamento da variacdo de temperatura no protétipo C7
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Pela curva de tendéncia do grafico 6, percebe-se que, com o concreto ainda no
estado fresco, no inicio da leitura todos os termopares apresentavam praticamente a mesma
temperatura. Durante toda a leitura o T1 apresentou temperatura superior ao T4. O T1 iniciou
com uma leitura de 25,4°C e o T4 iniciou com 25,3°C. Do inicio da leitura até
aproximadamente as 30 horas iniciais, as temperaturas aumentaram quase que
proporcionalmente e sem grandes variagdes a cada hora. Como na literatura ndo é fixado os
parametros para determinar o periodo de inicio de pega, adotou-se como critério a evolucéo
positiva de temperatura de 1°C por hora, sem taxas negativas de evolucdo de temperatura
posteriores. O T1 teve o inicio de pega a partir das 31,70 horas e 0 T4 teve o inicio de pega a
partir 32,29 horas. Mesmo com essa diferenca de aproximadamente 30 minutos, os valores
mantiveram-se proximos, sem consideraveis diferencas quanto ao retardo ou aceleracdo no
tempo de pega entre as camadas. Em relacdo ao pico de temperatura, o T1 apresentou uma
méaxima de 35,30°C e comec¢ou a decair a partir do periodo de 52,68 horas enquanto o T4
presentou uma maxima de 34,4°C e comecou a decair a partir do periodo 52,85 horas.

A seqguir, para assegurar o facil entendimento dos resultados obtidos, apresenta-se
a Tabela 19 — referente as caracteristicas pertinentes ao calor de hidratagcdo de cada protétipo
laboratorial analisado.



Tabela 19 — Resumo dos resultados dos ensaios de calorimetria

c1 Ten_1p_eratura Inicio de Pega Temperatura !nl’cio

Inicial (°C) (h) Pico (°C) | Decaimento (h)
Camada 1 24,40 36,32 37,40 52,85
Camada 4 24,20 37,16 36,40 54,52
Temperatura | Inicio de Pega | Temperatura Inicio

C2 Inicial (°C) (h) Pico (°C) | Decaimento (h)
Camada 1 24,30 34,06 37,40 50,93
Camada 4 24,20 34,48 36,40 52,43
Temperatura | Inicio de Pega | Temperatura Inicio

C3 Inicial (°C) (h) Pico (°C) | Decaimento (h)
Camada 1 24,40 36,80 37,40 53,43
Camada 4 24,20 37,64 36,00 53,80
Temperatura | Inicio de Pega | Temperatura Inicio

C4 Inicial (°C) (h) Pico (°C) | Decaimento (h)
Camada 1 24,50 68,97 35,00 83,01
Camada 4 24,20 70,13 34,20 83,35
Temperatura | Inicio de Pega | Temperatura Inicio

C6 Inicial (°C) (h) Pico (°C) | Decaimento (h)
Camada 1 22,50 53,95 33,20 75,68
Camada 4 22,40 55,53 32,50 76,68
Temperatura | Inicio de Pega | Temperatura Inicio

C7 Inicial (°C) (h) Pico (°C) | Decaimento (h)
Camada 1 25,40 31,70 35,30 52,68
Camada 4 25,30 32,29 34,40 52,85

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Apos analise dos gréaficos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, bem como da tabela 19 foi possivel
verificar que tanto os protétipos laboratoriais do Traco 1 quanto os protétipos laboratoriais do
Traco 2 possuem em comum o fato da camada 1 (topo) estar a todo momento com
temperatura superior a camada 4 (base). Além disso, as temperaturas de pico também foram
superiores no topo em relacdo a base para todos os protétipos laboratoriais, independente do
seu traco, indicando uma potencial segregacdo das particulas de cimento apos a vibracdo do
concreto.

O fato da maior por¢éo de calor se concentrar na camada superior, confirma o que
foi exposto nos itens 2.1.2 e 2.1.5.5 relacionados a segregacdo e calor de hidratacéo,
respectivamente. As particulas de cimento, por possuirem menor massa, elevaram-se
juntamente com os compositos liquidos para a parte superior do elemento estrutural, que com
acumulo de cimento, dispde de uma diferenca se comparado a outras camadas, quanto as
reacOes de hidratagdo dos compostos do cimento Portland que liberam calor enquanto

ocorrem.
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Quanto aos parametros que envolvem tempo, os prototipos laboratoriais do Trago
1 obtiveram uma linearidade nos resultados apresentados enquanto os protétipos laboratoriais
do Traco 2 obtiveram uma dispersdo dos resultados obtidos. Ainda assim, em todos o0s
prototipos laboratoriais foi apresentado que o inicio de pega e de decaimento da temperatura
ocorrem primeiramente na camada 1 (topo) para posteriormente ocorrer na camada 4 (base),
apesar da diferenca ser relativamente baixa.

Conforme exposto no item 2.1.5.5, atraves de analises de comportamento da curva
de calorimetria, pode-se verifica aproximadamente o tempo de pega necessario para 0

endurecimento do concreto.
4.3 RECONSTITUIQAO DO TRACO DE CONCRETO

De acordo com o procedimento adotado para avaliacdo do traco de concreto,
alguns parametros foram determinados a fim de auxiliar na comprovacdo da segregacdo de
aditivo no processo de vibragdo. Levando em consideracdo a fundamentacéo tedrica aplicada
neste trabalho, obteve-se como resultado os itens presentes nas tabelas 20, 21, 22 e 23,
apresentadas abaixo.

Conforme exposto pela literatura, durante o processo de vibracdo do elemento
estrutural de concreto, neste caso, do tipo pilar, 0s constituintes de menor massa como agua,
aditivo e cimento tendem a segregar. Assim sendo, é evidente que devido a diferenca na
relacdo a/c, em conjunto com a diferenca de temperatura, consequentemente, havera diferenca
de retracdo entre as partes superiores e inferiores dos proto6tipos analisados.

Para obter as informacdes apresentadas nas tabelas subsequentes, foram realizados
0s ensaios em 03 prot6tipos laboratoriais para cada traco, e o resultado foi obtido através da
média aritmética entre os valores encontrados.

A seguir as tabelas 20 e 21 apresentam os resultados obtidos para o Traco 1, com

0,8% de aditivo conforme recomendacao do fornecedor.

Tabela 20 — Distribuicdo dos componentes presentes no traco 1

il il' raco F(>: cmleart]rfg I'BA‘ rﬁ;%g:q '?‘:';ﬁf BritaO | Brital | Agua | Aditivo
Camada 1 730,96 237,58 | 290,37 | 266,05 | 620,78 | 164,28 5,85
Camada 2 519,58 361,63 | 442,00 | 412,36 | 962,17 | 217,53 4,16
Camada 3 352,61 425,49 | 520,04 | 590,54 | 1377,93 | 222,35 2,82
Camada 4 424,05 209,73 | 256,34 | 216,67 | 505,57 | 125,71 3,39

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Tabela 21 — Propriedades tecnologicas referentes ao traco 1

Teor de

: Alfa Alfa Slump

Al a/ C | massico |volumétrico| m (I,_I pasta desejado
1 massico | o o (%) | volumétrico
(%) (%) (%) (mm)

Camada 1 0,22 59% 58% 1,94 |7,7% 45,1% 14020
Camada 2 0,42 49% 49% 4,198,1% 33,5% 14020
Camada 3 0,63 40% 40% 8,26 |6,8% 24,5% 140+20
Camada 4 0,30 55% 55% 2,80(7,8% 38,8% 140+20

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
Os dados apresentados nas tabelas 20 e 21 sdo concomitantes com os resultados

apresentados no item 4.2, uma vez que os resultados expostos acima afirmam, principalmente,
a diferenca ente as camadas 1 e 4 do traco do pilar. Como j& era previsto, devido a
segregacdo, a camada 1 apresentou uma consideravel quantidade média de cimento e aditivo
maior que na camada 4. Em contrapartida, os demais componentes do concreto (agregados),
por possuirem maior massa, consertaram-se, em maior quantidade, nas partes centrais e
inferiores dos prototipos laboratoriais, compreendidos entre as camadas 2 e camada 4.

A baixa relacdo a/c na camada 1 (topo) impulsiona o aparecimento de retracdo
hidraulica, principalmente se comparada as demais camadas. Isto faz com que as
manifestacdes de fissuras sejam mais incidentes na parte superior dos prototipos laboratoriais.
Conforme apresentado na figura 27 e 28. Através do alfa volumétrico, comprovou-se que a
quantidade de argamassa (agua, cimento e agregado miudo) e o teor de pasta volumétrico
(&dgua e cimento e aditivo) tiveram maior incidéncia na camada 1, enquanto que a relacdo de
agregados (graudo e miudo) ficou, em sua maioria compreendido nas partes centrais e

inferiores dos prototipos laboratoriais, ou seja, entre a camadas 2 e a camada 4.

Figura 27 — Prot6tipos apresentando retracdo traco 1

oere—

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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Figura 28 — Prototipos individuais apresentando retracdo traco 1

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
A seguir as tabelas 22 e 23 apresentam os resultados obtidos para o Trago 2, com
1,2% de aditivo, conforme situacdo empregada nas concretagens dos pilares do edificio

mencionado no capitulo 3.

Tabela 22 — Distribuicdo dos componentes presentes no traco 2

Pilar Traco | Cimento | Areiade | Areia . : - "

2 Portland | Britagem| Fina BritaO | Brital | Agua | Aditivo
Camada 1 734,02 | 25581 | 312,66 | 259,80 | 606,21 | 141,52 | 8,81
Camada 2 689,56 | 283,30 | 346,26 | 253,09 | 590,54 | 147,27 | 8,27
Camada 3 274,46 | 366,18 | 447,56 | 323,37 | 754,53 | 143,93 | 3,29
Camada 4 421,45 | 352,47 | 430,80 | 283,04 | 660,42 | 161,85 | 5,06

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
Tabela 23 — Propriedades tecnologicas referentes ao traco 2
Teor de

. Alfa Alfa Slump

Pilar Tragco | alc f o H pasta .
.. Imassico | volumétrico| m o desejado
2 Massico %) | volumétrico
06) | (%) 0 | Vol ° | (mm)

Camada 1 0,19 60% 60% 1,95|6,5% 43,4% 140+20
Camada 2 0,21 61% 61% 2,14 16,8% 42,1% 140+20
Camada 3 0,52 50% 50% 6,89 6,6% 25,8% 140+20
Camada 4 0,38 56% 56% 4,10|7,5% 32,9% 140+20

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Os resultados apresentados pelas tabelas 22 e 23 contribuem para a comprovacgéo
da diferenca entre as camadas de base e topo dos protétipos laboratoriais identificada no item
4.2. Como jé era previsto, devido a segregacdo das particulas de menor massa para o topo dos
prototipos laboratoriais por conta do lancamento e vibracdo do concreto, a camada 1
apresentou uma consideravel quantidade média de cimento e aditivo a mais que na camada 4.
Em contrapartida, os demais componentes do concreto (agregados), por possuirem maior
massa, apresentaram maior concentragdo nas partes centrais e inferiores dos protdtipos

laboratoriais, compreendidos entre as camadas 2 e camada 4.
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A baixa relacdo a/c na camada 1 (topo) impulsiona o aparecimento de retracdo
hidraulica, principalmente se comparada as demais camadas. Isto faz com que o surgimento
de manifestacdes patoldgicas do tipo fissuras seja mais incidente na parte superior dos
prototipos laboratoriais. Conforme apresentado na figura 29 e 30. Através do alfa
volumeétrico, comprovou-se que a quantidade de argamassa e 0 teor de pasta volumétrico
tiveram maior incidéncia na camada 1 e na camada 2, enquanto que a relacdo de agregados
ficou em sua maioria compreendido nas camadas inferiores dos protétipos laboratoriais, ou

seja, entre a camada 3 e a camada 4.

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Figura 30 — Prototipos individuais apresentando retracao traco 2

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

4.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

De acordo com os procedimentos adotados para avaliacdo entre as diferencas dos
tracos de concreto, alguns pardmetros foram determinados a fim comprovar se a variagdo na
quantidade de aditivo afeta, consideravelmente, a resisténcia dos elementos estruturais quando

submetidas a resisténcia a compressao.
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Para tanto, foram realizados ensaios em corpos de prova extraidos como
testemunhos dos protétipos laboratoriais (tanto do traco 1, quanto do traco 2), nas camadas 1,
2, 3 e 4, para comprovar se haveria alteracdo na resisténcia, principalmente, entre o topo e a
base dos elementos estruturais analisados.

A seguir no Gréafico 7 encontra-se os resultados obtidos quanto ao ensaio de

resisténcia a compressao.

Gréafico 7 — Resisténcia a compressdo média subdivida por camada aos 28 dias
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Conforme exposto acima, é possivel identificar que, para ambos o0s tracos, a média
entre a resisténcia a compressao € menor na camada 1 (topo) do que na camada 4 (base) e este
fato se explica a medida que, corroborando com que foi exposto no item 4.3, a relacéo a/c é
menor na camada superior em relacdo a camada inferior.

Em concretos de densidade normal de baixa e média resisténcia, a porosidade da
zona de transicdo na interface e da matriz é determinante na resisténcia, 0 que mantém a
relacdo direta entre a/c e a resisténcia do concreto, conforme explicito no item 2.4.1.2.

Estes casos indicam que a baixa relacdo a/c pode favorecer o desenvolvimento da
microfissura no concreto e consequentemente afetar a resisténcia a compressdo do material.
Este fato se explica, devido as fungdes da relagdo a/c no concreto que no estado fresco, se
resume a promover a aglutinagdo dos agregados, preenchimento de vazios e promover certa
fluidez na mistura, enquanto que no estado endurecido auxilia, principalmente, na resisténcia
mecanica.

A baixa relagdo a/c nas camadas superiores ocorre devido a, conforme explicito

no item 2.1.2, segregacdo durante a vibracdo do material tende a fazer com que a quantidade
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de aditivo, 4gua e cimento sejam maiores nas camadas superiores em detrimento as demais
camadas.

Embora os valores sejam pouco expressivos, o traco 1 possui relacdo a/c média de
0,39 enquanto que o tragco 2 possui relacdo a/c média de 0,36, corroborando com o que esta
exposto acima que a relacdo a/c estd diretamente proporcional & resisténcia & compressao
quando utilizado concretos de baixa/média resisténcia. Assim sendo, justifica-se o fato dos
testemunhos ensaiados com maior quantidade de aditivo, ou seja, do tragco 2 possuirem menor

resisténcia mecanica se comparados com os testemunhos do traco 1.

45 ENSAIO DE ULTRASSOM

De acordo com o procedimento adotado para avaliacdo da propagacdo da
velocidade de ondas ultrassonicas, alguns parametros foram determinados a fim de auxiliar na
comprovacao da eficacia do processo de lancamento e vibracdo do concreto. Levando em
consideracdo a fundamentacdo teorica aplicada neste trabalho, obteve-se como resultado nos
graficos abaixo.

A seguir no grafico 8 encontra-se, os resultados obtidos em todos os prot6tipos

laboratoriais.

Gréfico 8 — Velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom
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Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
O ensaio dindmico ndo destrutivo, considerando a propagacdo da velocidade tem

carater complementar aos resultados dos demais ensaios realizados e permitem uma avaliacdo

quanto a trabalhabilidade do concreto, especialmente no que diz respeito no interior da massa.
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De acordo com artigo sobre o estudo comparativo das técnicas nao destrutivas de
ultrassom e esclerometria na avaliagdo do desempenho mecéanico de estruturas em concreto
armado (2013) a vibracdo é considerada excelente quando apresenta uma velocidade de
propagacdo acima de 4500[m/s], étima quando apresenta uma velocidade de propagacéo de
3500 a 4500 [m/s], boa quando apresenta uma velocidade de propagacdo de 3000 a 3500
[m/s], regular quando apresenta uma velocidade de propagacdo de 2000 a 3000 [m/s] e ruim
qguando apresenta uma velocidade de propagacéo inferior a 2000 [m/s].

Assim sendo, temos como resultado que tanto o Trago 1 (com a porcentagem de
aditivo recomendado pelo fornecedor) quanto o Trago 2 (com a porcentagem de aditivo
simulando a utilizacdo em obra) obtiveram resultados satisfatorios e apresentaram condicGes
de vibracdo muito boas em todas as camadas, pois, todas as velocidades de propagacédo foram

superiores a 4,2 [mm/us].
4.6 SINTESE DE RESULTADOS

Através dos resultados apresentados pode-se observar que o objeto de estudo,
apesar de potencializar o aparecimento de retracdes nao se identifica, Unica e exclusivamente,
como responsavel pelas manifestacdes patoldgicas em elementos estruturais de concreto.
Analisando a variagdo de aditivo empregada, conforme exposto no item 3.4, facilitou
identificar o comportamento intrinseco do concreto e quais possiveis causas do surgimento de
retracoes.

Atribuem-se, principalmente, ao processo de vibracdo do concreto o surgimento
dessas manifestaches patoldgicas. Isso se confirma ao passo que, mesmo utilizando a
quantidade de aditivo indicada pelo fornecedor (trago 1), a diferenca de comportamento entre
0 topo e a base se fez presente em todos os ensaios realizados, para ambos os tragos. E fato
gue, com o acréscimo de aditivo, outras propriedades do concreto sofrem alteracéo, tais como:
relacdo a/c, consumo de agua, diferenca de temperatura interna, fatores que potencializam o
surgimento das manifestacdes patoldgicas de retracao.

Os dados obtidos nos resultados acima estdo intimamente relacionados, pois,
apresentam o mesmo resultado individual para o comportamento do concreto de maneira
geral. A diferenca entre as caracteristicas entre 0 topo e a base ocorrem pelo processo de
vibragdo. O principal indicador quanto a realizagdo da vibragdo em excesso foi 0 ensaio de

ultrassom, que identificou valores excedentes da recomendagdo normal na andlise de dados,
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que, em termos préticos, significa que foi vibrado além do necessario, contribuindo para
ascensdo dos componentes de menor massa.

Com a desagregacdo imoderada dos componentes, devido a vibragdo em excesso
mencionada acima, origina-se, portanto, um comportamento heterogéneo na massa de
concreto. Por isso o estudo entre a comparacdo por camadas se fez necessario, visando
confirmar se realmente haveria diferenca entre elas. Nas condi¢fes de obra, devido a
geometria dos pilares serem superiores em relacdo aos prototipos, essa diferenca se torna mais
evidente, porém, assumindo carater proporcional com que se realiza in loco, os resultados
laboratoriais demonstrados apresentaram uma distingdo consideravel na porcdo de cimento
entre a camada 1 (topo) e a camada 4 (base).

Quimicamente, por conter maior por¢do de cimento na parte superior do elemento
estrutural, o consumo de agua para estabilizar as reacdes quimicas também sera maior,
contribuindo diretamente para a ocorréncia de retracdo hidraulica (ou por secagem) que sao
variagfes volumétricas que ocorrem por perda de massa, isto €, por evaporacdo da agua
excedente durante processo de hidratacdo do cimento. A condicdo entre a relacdo a/c também
é de extrema importancia, pois, esta ligada diretamente com a porosidade, viscosidade, e,
principalmente & resisténcia do concreto endurecido quando submetido a esforcos de
compressdo. Além disso, com o acumulo de calor de hidratacdo do cimento Portland na parte
superior, sucede uma ligeira diferenca entre a temperatura, se comparado com a parte inferior,
justamente devido ao acimulo de particulas de cimento Portland — devido a heterogeneidade
resultante do excesso de vibracdo, contribuindo para o surgimento de retracdes térmicas nos

elementos estuturais de concreto.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, o objetivo principal foi investigar as possiveis causas das retracées
acentuadas manifestadas em pilares de concreto armado nas primeiras idades, originadas no
processo de execucdo da obra e caracterizadas pela heterogeneidade no aspecto visual entre as
partes inferiores e superiores destes elementos estruturais.

Embasando-se na revisdo bibliogréafica que compde o capitulo 2 deste trabalho,
obtiveram-se 0s subsidios iniciais para verificagdo de como se daria a continuidade da
pesquisa. Portanto, atraves de ensaios laboratoriais, tornou-se possivel analisar, tecnicamente,
as propriedades que os diferentes tracos de concreto apresentaram e, além disso, se o fator
relacionado & dosagem teria influéncia consideravel nos resultados apresentados.

Esta pesquisa, portanto, visou entender o comportamento das retragdes nos
pilares, considerando a comparacdo entre diferentes teores de aditivos polifuncionais,
empregando-se os procedimentos destacados por Prudéncio Jr. e Medeiros (2015) como sendo
os utilizados naquela concretagem do referido edificio.

Em relacdo aos ensaios propriamente ditos, obteve-se como resultado os seguintes
parametros:

Quanto ao ensaio de abatimento (slump test), padronizou-se a sua consisténcia em
140 + 20 mm para que se garantisse uma trabalhabilidade semelhante em ambos os tragos.
Obviamente que o trago 2 por haver maior quantidade de aditivo plastificante (NT 17), como
teor de aditivo € uma das variaveis em questdo, esta correcdo no abatimento foi feita pela
diminuicdo da quantidade de agua.

Quanto ao ensaio de calorimetria semi-adiabatica, tanto os protétipos laboratoriais
do Trago 1 quanto os prototipos laboratoriais do Traco 2 possuem em comum o fato da
camada 1 estar, a todo momento, com temperatura superior a camada 4. Além disso, o inicio
de pega ocorreu primeiramente na camada superior e a temperatura de pico foi mais
acentuada se comparada a camada inferior.

Quanto ao ensaio de reconstituicdo do traco, tanto para os prototipos laboratoriais
do Traco 1 quanto os protétipos laboratoriais do Trago 2, foram realizados para comprovar a
heterogeneidade do concreto em diferentes camadas. Através desse ensaio foi possivel
identificar a dispersdo entre a porcdo de seus constituintes, bem como destacar as
consequéncias que isso poderia ter quanto as propriedades tecnoldgicas do concreto.

Podendo-se ressaltar a relagéo a/c.
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Quanto as propriedades mecénicas, precisamente a resisténcia a compresséo, foi
possivel identificar que, para ambos os tracos, a média entre a resisténcia a compressédo €
menor na camada 1 (topo) do que na camada 4 (base) e tal fato se explica a medida que,
corroborando com que foi exposto no item 4.3, a relacdo a/c € menor na camada superior em
relacdo a camada inferior. Fato demonstrado pela heterogeneidade entre as camadas.

Quanto ao ensaio de ultrassom, ficou comprovado que houve a vibracdo de
maneira demasiada devidos aos maus procedimentos construtivos e que associados ao ensaio
de reconstituicdo de traco observou-se a segregacao dos componentes de menor massa.

Atribuem-se, principalmente, ao processo de vibragdo do concreto o surgimento
dessas manifestagdes patoldgicas. Isso se confirma ao passo que, mesmo utilizando a
guantidade de aditivo indicada pelo fornecedor (traco 1), a diferenca de comportamento entre
0 topo e a base se fez presente em todos os ensaios realizados, para ambos 0s tragos.

As operagdes de lancamento com energia demasiada ou excesso de vibracéo faz
com que os componentes de menor massa do concreto, ou seja, aditivo, agua e cimento
segreguem tornando o concreto com caracteristicas heterogéneas e de baixa coesdo. A relacao
entre a segregacdo, afeta diretamente dois tipos de retracdes que podem ser manifestadas no
concreto, sendo elas: hidraulica e térmica.

A retracdo hidraulica ocorre sempre que tais elementos sdo expostos a umidade
abaixo da condicdo de saturagdo. Suas principais causas sao a relacdo agua/cimento, 0
consumo de cimento, a granulometria de seus componentes e a temperatura ambiente.

As principais causas da retracdo térmica sdo as condicdes climaticas, a umidade
do ar e a acdo do vento. Além disso, o principal fator é o calor de hidratagdo gerado pelo
cimento. Corroborando com o que foi apresentado no item 2.1.5.5, com a segregacdo dos
materiais mais leves, as estruturas do tipo pilar tendem a apresentar maior concentracdo de
cimento na parte superior dos elementos estruturais, logo, potencializam a manifestacdo de
retracdes térmicas se comparadas com as partes inferiores.

Em resumo, o0 modo de adicdo dos aditivos, do tipo plastificante, afeta
principalmente as propriedades do concreto no estado fresco, tais como manutencdo do
abatimento e a incorporacao de ar, por agirem como redutores de &gua.

Com a desagregacdo imoderada dos componentes, devido a vibracdo em excesso
mencionada acima, origina-se, portanto, um comportamento heterogéneo na massa de
concreto. Por isso 0 estudo entre a comparagdo por camadas se fez necessario, visando
confirmar se realmente haveria diferenca entre elas. A condicdo entre a relacdo a/c também é

de extrema importancia, pois, esta ligada diretamente com a porosidade, viscosidade, e,
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principalmente & resisténcia do concreto endurecido quando submetido & esforgos de
compressdo. Além disso, com o acimulo de cimento na parte superior, sucede uma ligeira
diferenca entre a temperatura, se comparado com a parte inferior, justamente devido ao
acimulo de calor de hidratacdo do cimento Portland, liberando calor em excesso,
contribuindo para o surgimento de retragfes térmicas nos elementos estruturais de concreto.

Para que se evite o surgimento de manifestacfes patoldgicas do tipo fissuras,
causados por retracdes, cuidados com a dosagem do traco, granulometria dos agregados,
selecdo dos tipos do aditivo empregado, processo de vibracdo do concreto e cura empregada
no material sdo indispensaveis para garantir seu funcionamento ideal.

Pode-se afirmar que os objetivos especificos, que compde o objetivo geral dessa
pesquisa foram alcancados, uma vez que: identificou-se os tipos de retracdo potencialmente
manifestadas em pilares, verificou-se os tipos de retracdes que podem ser originados a partir
da ma execucdo do pilar, realizou-se ensaios em elementos estruturais prototipos de
laboratério a fim de simular as condi¢des ocorridas in loco, analisando nos mesmos 0s tempos
de inicio de pega, segregacao em funcdo da altura do pilar protétipo, propriedades mecanicas
no estado endurecido, com o intuito de possibilitar a identificacdo das potenciais causas das
fissuragcdes por retracdo, verificou-se a relagdo que as proporcdes de aditivos empregadas
tiveram com os resultados laboratoriais atraves de comparacoes e, por fim, foram descritas
recomendacdes a serem adotadas para conter a heterogeneidade da parte superior e inferior do
concreto, prevenindo o surgimento de fissuras causadas por retracbes acentuadas nas
primeiras idades.

Finalmente, conclui-se que o objeto de estudo, a proporc¢édo do aditivo, apesar de
potencializar o aparecimento de retracdes ndo se identifica, Unica e exclusivamente, como
responsavel das manifestacGes patoldgicas em elementos estruturais de concreto. De acordo
com os resultados apresentados, atribui-se principalmente a execucao da vibracdo excessiva o
surgimento dessas manifestacdes. O concreto deve ser lancado em pequenas quantidades e
ndo continuamente para que a vibragdo das camadas formadas permita que o ar liberado
chegue rapidamente a superficie sem que ocorra uma segregacdo dos demais componentes
(principalmente, aditivo e cimento). Outro ponto a se destacar é a base quimica e funcional do
aditivo empregado, pois, teores elevados de aditivos do tipo lignossulfonatos, principalmente
quando o cimento empregado é um CP IV (Cimento Portland Pozolanico) causam retardo
excessivo na pega devido a polaridade hidrofilica constante neste tipo de aditivo e como a
vibracdo do concreto faz com que as particulas mais leves segregarem o tempo de pega na

parte superior € menor que na parte inferior.
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ANEXO A — Acervo fotografico pilares apresentando manifestac@es patoldgicas

Nas figuras que seguem, demonstra-se claramente o surgimento de retragdes na

parte superior dos pilares, fato que norteou a realizacao desta pesquisa.

Figura 31 — Imagem ilustrativa de pilares com retracGes nas camadas superiores |

/

lfonte: Prudéncio Jr.; Medeiros (2015, p. 2).

Figura 32 — Imagem ilustrativa de pilares com retrac6es nas camadas superiores 11

Fonte: Prudéncio Jr.-; Medeiros (2015, p. 5).
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Figura 33 — Imagem ilustrativa de pilares com retrac6es nas camadas superiores |11

Fonte: Prudéncio Jr.; Medeiros (2015, p. 9).



