MODULO 2

PROPRIEDADES DO
CONCRETO NO ESTADO
FRESCO

Eng° Rubens Curti




PROPRIEDADES

COMPORTAMENTO FISICO

»No estado fresco Inicial

=> Suspensao de particulas diversas

* pasta de cimento
» agregados
« aditivos ou adicoes

=> Endurecimento progressivo na féorma

 produtos da hidratacao do cimento (gel)
» perda de agua p/ o ambiente
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COMPORTAMENTO FISICO

=> Mudancas iniciais de volume e temperatura

« ascensao de agua

« assentamento dos agregados maiores
* evaporagao progressiva de agua

» calor de hidratacao

=> Aumento de consisténcia e perda de mobilidade
» perda de TRABALHABILIDADE
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TRABALHABILIDADE

Propriedade do concreto no estado
fresco que determina a facilidade e a
homogeneidade com a qual podem ser
misturados, lancados, adensados e
acabados.
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PROPRIEDADES

FATORES CONDICIONANTES DA
TRABALHABILIDADE

v Equipamentos e procedimentos de concretagem
* mistura
* transporte
* lancamento
- adensamento
v Tempo de uso do concreto

v Condicdes ambientes
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FATORES DETERMINANTES DA
TRABALHABILIDADE

v Proporcéao relativa entre constituintes
e traco
— % relativa de argamassa
— % relativa de brita
— % relativa de agua
v Caracteristicas dos agregados
* Forma e dimensodes particulas

v Aditivos e adicdes
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AVALIA(;AO DA TRABALHABILIDADE
Ensaio de abatimento do tronco de cone
(NBR NM 67/98) — consisténcia plastica
Ensaio de abatimento na mesa de Graff
(NBR NM 68/98) — consisténcia fluida

Ensaio de VeBe — (ACIl 211.3/87) — consisténcia
seca

Caixa de Walz — (DIN 1048-1) — consisténcia entre
plastica e seca
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Consisténcia

Meios de compactacao a
empregar

Ensaio

Terra umida

Vibragao potente e
compressao (pré-fabricados)

VeBe

Seca

Vibracao potente (pré-
fabricado)

Caixa de Walz

Semi-plastica

Vibracao normal

Caixa de Walz

Plastica

Socamento

Abatimento

Fluida

Auto-adensavel
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PROPRIEDADES

ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO
DE CONE - NBR 7223

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

»Moldado em 3 camadas com alturas
lguais, adensadas com 25 golpes,
com barrade 16mm de diametro e 60

de comprimento
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PROPRIEDADES

ENSAIO DE VeBe

mlronco de cone colocado

dentro de recipiente cilindrico

sDisco metalico, com 1,9kg e
colocado sobre o tronco de
cone de concreto moldado

Recomendado para concreto
com aparéncia seca
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PROPRIEDADES
ENSAIO DA CAIXA DE WALZ

» Mede o abatimento sofrido pelo
concreto, em cm, em funcao de seu
adensamento por vibracao

» Caixa metalica com dimensodes de
20 x 20 x 40 cm, preenchida com o
concreto

» Concreto vibrador de imersao até
obtencao de superficie lisa e
brilhante
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PROPRIEDADES

ENSAIO DE ABATIMENTO NA MESA DE
GRAFF - NM 68/98

s Conecom 20cm de diametro na
base, 13cm de diametro no
topo e 20cm de altura

= Moldado em 2 camadas iguais, |
adensadas com 10 golpes, com |
soquete g

s Aplicado 15 golpes em 15s
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PERDA DE TRABALHABILIDADE

INFLUENCIA DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

INFLUENCIA DA TEMPERATURA

INFLUENCIA DO TEMPO
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PROPRIEDADES

PERDA DE TRABALHABILIDADE

» INFLUENCIA DOS MATERIAIS
CONSTITUINTES

» Cimento:

v W Teor de &lcalis Velocidade da

perda de
trabalhabilidade

v Il Teor de “gesso”
»>8 Umidade do agregado

» Utilizacao de aditivos
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PROPRIEDADES

PERDA DE TRABALHABILIDADE

> INFLUENCIA DA TEMPERATURA
v ] Temperatura do concreto

v’ITemperatura ambiente

Velocidade da
perda de
trabalhabilidade
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PERDA DE ABATIMENTO

NBR 10342/92
v Temperatura e umidade com baixa variacao
v'"Medicdes de abatimento a cada 15 min

v Encerramento com abatimento (20+10) mm
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PROPRIEDADES

MOLDAGEM E CURA DE CORPOS-DE-
PROVA DE CONCRETO (NBR 5738/03)

» Corpos-de-prova Cilindricos
v Resisténcia a compressao
v'Resisténcia a compressao diametral
» Corpos-de-prova prismaticos

v'Resisténcia a tracdo na flexao
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TEOR AR INCORPORADO

Efeitos sobre o concreto endurecido:
» Aumento da resisténcia ao ataque de aguas agressiva,

» Diminui a absorcao capilar , uma vez que as bolhas
iInterrompem os canaliculos, reduzindo a capilaridade;

» Reducao da massa especifica aparente;

» Eliminacédo de zonas fracas do concreto, pois confere-
lhe melhor homogeneidade;

» Diminuicdo das resisténcias a compressao e a tracao,
dependendo da quantidade de ar incorporado.
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PROPRIEDADES
TEOR AR INCORPORADO
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TEOR AR INCORPORADO

v' Os vazios capilares tém forma irregular, os vazios
de ar incorporado sao geralmente esfericos.

v'Os vazios do ar incorporado tém diametro tipico de
50 um; ao passo que a do ar acidental, em geral,
formam bolhas muito maiores, algumas tao grande
como as bolhas familiares, embora indesejaveis, que
aparecem junto as formas.
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SEGREGACAO

Separacao dos constituintes de uma mistura
heterogénea de modo que sua distribuicao

deixe de ser uniforme
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SEGREGACAO
»CAUSAS
Diferencas no tamanho das particulas

Diferencas na massa especifica dos
constituintes

Traco inadequado

Transporte
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SEGREGACAO

Quando maior a distancia a
ser percorrida, maior sera a
segregacao
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PROPRIEDADES
SEGREGACAO

> Viscosidade
» Relacao a/c

Granulometria descontinua /\

m Distancia de transporte

m Altura de lancamento

O
<
O
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O
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m Vibracao do concreto
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EXSUDACAO

Forma de segregacao em que parte da agua da
mistura (por ser o componente menos denso)
tende a subir para a superficie de um concreto

recem aplicado
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EXSUDACAO

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

pega)
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EXSUDACAO

v CAUSAS

Baixa retencdo de agua dos constituintes
solidos do concreto

Dimensodes das particulas dos agregados

Traco inadequado
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PROPRIEDADES
EXSUDACAO

» Cimento

—Consumo

—Finura

—Teor de C;A
» Particulas do agregado < 150 um
» Teor de ar incorporado

» Menor tempo de pega do concreto

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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EXSUDACAO - CUIDADOS

Deve -se evitar o acabamento imediato da
superficie exsudada, aguardando-se a
evaporacao da agua

A evaporacao da agua na superficie do
concreto nao deve ser maior que a
velocidade de exsudacao, para evitar a
fissuracao plastica

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES
EXSUDACAO - ENSAIO

» MN 102/96

* recipiente cilindrico
d=25cm e h=28 cm

e coleta de agua em
tempo fixo
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TEMPO DE PEGA

Intervalo de tempo desde a adicao de agua
até o momento no qual o concreto nao pode

ser mais trabalhado

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto

31



PROPRIEDADES
TEMPO DE PEGA - ENSAIO

» NBR 9832/87

Resisténcia a penetracao da
agulha de Proctor

Inicio: > 3,4 MPa

Fim: > 27,6 MPa
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TEMPO DE PEGA
+ INFLUENCIA

> Tem

> Tem

peratura do concreto

peratura ambiente

» Tipo de cimento

» Relacao a/c

» Utilizacao de aditivos

» Contaminacao dos agregados

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

CONCRETO FRESCO - ANOMALIAS
> PERDA PRECOCE DE ABATIMENTO

v’ temperatura
v' cimento
v’ aditivos

> RETRACAO PLASTICA

v taxa de evaporacao > taxa ascensao

v pega demorada (tipos de cimento, aditivos,

teores improprios)
v/ assentamento ou exsudacao excessivos

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

CONCRETO FRESCO - ANOMALIAS

» FISSURAS

v

X X X X

elementos estruturais com grandes
superficies expostas

elevadas temperaturas ambientes
cimento

traco

desempenamento excessivo do concreto

retracdo por secagem

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES DO
CONCRETO ENDURECIDO
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COMPOSICAO DOS CONCRETOS

20% a 40% do volume = pasta

60% a 80% do volume = agregado

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

A QUALIDADE DO CONCRETO ENDURECIDO
DEPENDE:

»DOS MATERIAIS
v’ cimento
v agregados
v agua
v' aditivos

» DA QUALIDADE DO CONCRETO FRESCO
v’ controle de producéao

v’ cuidados no transporte, langamento, adensamento
e cura

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

FATORES QUE INFLUENCIAM AS RESISTENCIAS
DO CONCRETO

> INFLUENCIA DO CIMENTO E DA AGUA
v Relagao agua/cimento
v Grau de hidratacado do cimento
v Tipo de cimento

v Qualidade da agua

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto 39



a/c
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PROPRIEDADES

FATORES QUE INFLUENCIAM AS RESISTENCIAS
DO CONCRETO

> INFLUENCIA DO AGREGADO
v Aderéncia pasta - cimento
v Resisténcia do proprio agregado
v Mddulo de deformacao do agregado

> INFLUENCIA DA IDADE

> INFLUENCIA DAS CONDICOES DE CURA
v Umidade

v’ Temperatura
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PROPRIEDADES

RESISTENCIA A COMPRESSAO
NBR 5739/94

»Propriedade mais referenciada

v facilidade com que é determinada

v’ relacionada as demais propriedades

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

RESISTENCIA A COMPRESSAO NBR
5739/94

» Corpos de prova
cilindricos ensaiados
conforme a NBR 5739

» Valor daresisténcia de
ruptura a compressao é
dado por:

P = valor da carga de ruptura, kN.
S = area calculada em funcéo do didmetro do corpo de prova, mm?

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

RESISTENCIA A COMPRESSAO NBR
5739/94

» CondicOes de ensaio
v' Geometria e dimensodes dos corpos de prova
v' Grau de compactacao
v Teor de umidade do concreto
v Velocidade de aplicagdo de carga

v' Distribuicao de tensoées

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto

44



PROPRIEDADES

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMENTRAL NBR 7222/94

P = carga maxima aplicada, kN

d = diametro do corpo-de-prova, mm

L = altura do corpo-de-prova, mm
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PROPRIEDADES

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
NBR 12142/91

p = carga maxima aplicada, N
£ = distancia entre apoios, mm

d =largura média na secao de
ruptura, mm

b = altura média na secao de
ruptura, mm
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CORRELACAO RESISTENCIA A COMPRESSAO x
TRACAO NA FLEXAO
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Resisténcia do concreto é determinada
pela:

» Resisténcia da pasta

» Propriedades dos
agregados

» Resisténcia daligacéao
pasta-agregado

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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A resisténcia da pasta e o
principal fator de influéncia
na resisténcia a compressao
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Influéncia do Agregado nas
Propriedades do Concreto

» Aderéncia pasta-agregado

» Resisténcia do grao

» Tamanho do grao

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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INFLUENCIA DA IDADE

Previsao da resisténcia aos 28 dias, com base na

resisténcia determinada aos 7 dias, € muito dificil

Pois a correlagcao entre fc, e fc,s depende do
nivel de resisténcia do concreto e do tipo de
cimento, mas gquanto menor a/c e maior

resisténcia, menor o valor da relacéao fc,g/fc-

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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Resisténcia do Grao

Concretos com
agregados leves sao
MEeNnos resistentes que
concretos com
agregados normais
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E arelacdo entre a tensao
aplicada e a deformacao
correspondente

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

MODULO DE DEFORMACAO

N T S o T T . =
RS sﬁm*ﬁ?ﬁ Lu? i R
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PROPRIEDADES

MODULO DE DEFORMACAO

E arelacdo entre a tenséo
aplicada e a deformacéao
correspondente

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

CALCULO DO MODULO DE ELASTICIDADE
(tangente inicial)

c,= € a tensdo maior (MPa) (c,=0,3f.)
o= € a tensao basica (MPa) (c,= 0,5MPa)

g,= € a deformacao especifica média dos corpos-de-prova
ensaiados sob a tensao maior.

g,= € a deformacéao especifica média dos corpos-de-prova
ensaiados sob a tensao basica. NBR 8522/03

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto 55



PROPRIEDADES

CALCULO DO MODULO DE DEDORMACAO
(secante)

c,= € a tensdo maior (MPa)
o= € a tensao basica (MPa) (c,= 0,5MPa)

g,= € a deformacao especifica média dos corpos-de-prova
ensaiados sob a tensao maior.

g,= € a deformacéao especifica média dos corpos-de-prova
ensaiados sob a tensao basica. NBR 8522/03
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PROPRIEDADES
MODULO DE DEFORMACAO

Comparacio de Deformacies

O modulo de
deformacao do concreto
aumenta com o aumento
do mddulo de
deformacao do
agregado

0.5 1,0 1.5
Deformaces, 1

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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MODULO DE DEFORMACAO

Diagrama tensao

O modulo de

deformacao do concreto
aumenta com sua

resisténcia a
compressao

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto

X defor macao
para concretos

com diferentes
resisténcias
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PROPRIEDADES

MODULO DE DEFORMACAO

v Rigidez do agregado
v" Teor de agregado na mistura

v Resisténcia do concreto

v' Zona de transicao

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

NBR 8522/03 - MODULO DE _
ELASTICIDADE OU DEFORMACAO

vMODULO DE ELASTICIDADE e

R I
E utilizado para caracterizar a R e
deformabilidade do concreto. == E"%f:;::, ¥
vMODULO DE DEFORMACAO e, SR
SECANTE Lo
Simula a estrutura em seu 1° |
carregamento. O carregamento do =
corpo-de-prova virgem pode ser it ;_.;-'_:'-TL v |
aplicavel quando ha interesse na wf!,;{g,-wm PR
simulacao de uma estrutura cuja e e {’L —
carga permanente prevalece _J AL e A A e
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PROPRIEDADES

PREVISAO DO MODULO DE DEFORMACAO - NBR 6118/03
(2% edicao)

Eci =5600,/f

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

MODULO DE DEFORMACAO SECANTE

Tensdo (MPa)

Faixa de +/- 20% de fc
de tolerancia para fiea

Tentativas de centragem

AT=60 a 120s

c inf =0,5MPa

Loz

£o,1

Tempo (s)

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

DEFORMACOES DO CONCRETO

v Por retracao

v" Por acado de cargas
v Por acdo de temperatura

v" Por acdo de umidade

Instantaneas

ou lentas

>

Reversiveis

ou irreversiveis

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

CLASSIFICACAO DAS DEFORMACOES

» Concreto fresco
vAssentamento plastico
vRetracao plastica

vRetracao superficial

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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PROPRIEDADES

CLASSIFICACAO DAS DEFORMACOES

» Concreto endurecido - por acdo ambiente
v" Retragao por secagem
v Retracao por carbonatacao

v Movimentacdes ciclicas térmicas e

higroscopicas (reversiveis)

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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CLASSIFICACAO DAS DEFORMACOES

Concreto endurecido - por acao de cargas
de servico

Deformacbes instantaneas (elasticas e
plasticas)

Deformacéo lenta ou por fluéncia
(resultante da acao lenta do carregamento
gue causa a movimentacao da agua
adsorvida no gel de CSH e capilares do
concreto, bem como a transferéncia de
tensOes entre a pasta e os agregados —
simultanea a retracao)
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PROPRIEDADES

CONTROLE DAS DEFORMACOES
PARA CARGAS DE SERVICO

»No projeto

“»Consideracao e especificacdo do modulo

de deformacao final

v Etapas criticas: deforma

“*Nivel de carregamento do concreto

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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DEFORMACAC SOB CARGA

0 concreto como to-
da a matéria sdlida, se
deforma sob carga.

Mas esta deforma-
¢do aumenta com ©
tempo de carga.

As deformacbes elasticas sao instantaneas

As deformagdes obtidas lentamente sao
g reversiveis.

permanentes e irreversiveis.

De “Ao pé do muro” (L’'Hermite)

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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FATORES QUE AFETAM A RETRACAO
POR SECAGEM E FLUENCIA

Materiais e dosagem do concreto
Pasta (a/c, consumo m?3)

Modulo de deformacao do agregado

ldade do concreto
Geometria do elemento estrutural

Aumento de temperatura e diminuicao da umidade

relativa do ar

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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FLUENCIA

ANTES DEPOIS

A deformagao plastica irre- l ‘
versivel, que se superpoe a de-
formacao elastica reversivel & — T
semalﬁanta a deformacéo do CILINDRO DE CHUMBO
chumbo ou do asfalto.

Ela se faz por uma deformaea-

cao lenta que cresce coOmo cor-

rer do tempo gquando a carga &

mantida & gque se chama
FLUENCIA

Deformacio instantinea Deformacio lenta

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

—0. %3 mm -0, 50 mm =050 mm =125 mm =150 rmem -1.75 mm - 2,00 mm

Deformacao Total Taotal am em

Eldstica Instantanea em 4 dias 21 dias 9 meses
instantinea

A deformacdo lenta, sob carga & muito demorada depois de 6 anos, mas & atualmeante impos-
sivel dizer se ela tendera para um limite. Certos ensaios mostram uma permanéncia da deforma-

cao lenta depois de 20 anos de ensaio, é extremamente fraca e tem mais importéancia

tedrica
do que pratica.

De “Ao pé do muro” (L'Hermite)

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto val



Decorre da atuacao de cargas repetidas sobre o concreto

Importante em obras como pavimentos

Experiéncias mostram gue apos 10 milhdoes de ciclos de
carga, 0 concreto rompe com esforco aproximadamente
igual a metade do correspondente ao estado estatico
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RETRACAO PLASTICA

Ocasionada pela perda de agua por evaporacao
do concreto ainda no estado plastico

A intensidade da retracao plastica e influenciada
pelatemperatura, pela umidade relativa e pela
velocidade do vento

Pode haver fissuracao se a quantidade de agua
perdida for maior que a quantidade de agua que
sobe a superficie por efeito da exsudacao

Curso Intensivo de Tecnologia Basica do Concreto
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Temperatura do
concreto (°C)
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RETRACAO AUTOGENA

Ocorre sem troca de umidade com o exterior,
a temperatura constante.

Esse tipo de retracdo € conseqiéncia da
remocao da agua dos poros capilares pela
hidratacao do cimento ainda néao hidratado
processo este conhecido como auto-secagem

Normalmente ocorrem em concretos onde a
relacao a/c € extremamente baixa
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RETRACAO HIDRAULICA

A retirada da agua do concreto conservado
em ar nao saturado causa a retracao
hidraulica ou por secagem.

A retracao é tanto maior quanto maior a
relacao a/c, pois esta determina a quantidade
de agua evaporavel na pasta de cimento e a
velocidade a qual a agua pode se deslocar a
superficie do concreto.
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RETRACAO POR CARBONATACAO

E produto de uma reagdo quimica entre o CO, da
atmosfera e os hidratados do cimento [Ca(OH),].

A retracao por carbonatacao aumenta a umidades
intermediarias. Se a umidade for inferior a 25%, nao havera
agua suficiente nos poros da pasta de cimento para
formacgao do acido carbonico com o CO,. No outro extremo
quando os poros estao cheios de agua, € muito lenta a
difusdo do CO.,.

Formam-se produtos com volumes menores que 0s
volumes dos reagentes.
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PROPRIEDADES

Concreto carbonatado

Profundidade de carbonatagéo
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PROPRIEDADES
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Camara de carbonatacao
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